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ABSTRAKT
Práca poskytuje zoznámenie sa s optickými prístupovými sieťami. Popisuje ich základné
funkčné celky, architektúru týchto sietí, definuje základné sieťové prvky. Pojednáva o jed-
notlivých technológiách výstavby od klasických až po moderné. Nasledujúca kapitola
rozoberá analýzu optických prístupových sietí v Českej republike. So zameraním sa na
aktuálny stav týchto sietí, na základe štatistických údajov. Dôležitú časť tvorí ďalšie sme-
rovanie vývoja v priebehu najbližších rokov. Nové trendy a myšlienky objavujúce sa v tejto
oblasti. V závere kapitoly bol zhrnutý anonymný prieskum, uskutočnený formou dotaz-
níka zaslaného vlastníkom optických prístupových sietí, ktorého výstupom boli parametre
daných sietí. Všetky zozbierané údaje poslúžili ako zdoj pre tvorbu návrhu najrozšírenej-
šich variant optických prístupových sietí spolu s technickými špecifikáciami a finančnými
bilanciami. Pre jednotlivé návrhy sietí boli vytvorené modely v simulačnom prostredí po-
užité pre analýzu. V poslednej kapitole boli stručne zrovnané silné a slabé stránky daných
vytvorených variant optických prístupových sietí.
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ABSTRACT
The work provides an introduction to optical access networks. Describes the basic func-
tional units, the architecture of these networks, defines the basic network elements.
Discusses various construction technologies from classic to modern. The next chapter
analyzes optical access networks in the Czech republic. Focused on actual status of these
networks, based on statistical data. An important part is the future direction of deve-
lopment over the next few years. The new trends and ideas that appear in this field. At
the end of the chapter was summarized anonymous survey conducted through a questi-
onnaire sent to the owner of the optical access networks, the output of which were the
parameters of the networks. All collected data served as a source for design creation of
the standard variants of optical access networks along with the technical specifications
and financial balances. For individual network designs were developed models in the si-
mulation environment used for the analysis. The last chapter briefly compared strengths
and weaknesses of created variants of the optical access networks.
KEYWORDS
Optical access networks, FTTx, optical fiber, Optical terminating unit, Development,
Actual, Status
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ÚVOD
Za posledné roky sa stal internet neodmysliteľnou súčasťou našich životov. V ne-
dávnej minulosti boli počítače pripojené do tejto siete vzácnosťou a mnoho ľudí
k nim nemalo prístup. Situácia sa však vďaka rýchlemu rozvoju v oblasti infor-
mačných technológii výrazne zmenila. Internet sa stal jedným z najpoužívanejších
zdrojov informácií. Každodenne slúži miliónom ľudí po celom svete ako prostriedok
pre komunikáciu, zábavu a v pracovnej oblasti sa z výhody znalosti používania tohto
prostriedku stáva nevyhnutnosť.
S nástupom nových služieb nároky na prenosové rýchlosti rastú a doposiaľ bežné
rýchlosti okolo 10Mbit/s a menej prestávajú byť dostačujúce. Základné služby, ako
prehliadanie webových stránok alebo e-mail, sú dopĺňané službami fungujúcimi na
protokolovej sade TCP/IP. S využívaním týchto služieb narastá aj potreba väčších
prenosových šírok pásma. K týmto službám sa zaraďuje IPTV, kde pri prenose nie
je stanovená absolútna odpoveď pre potrebnú šírku pásma, ale záleži na spôsobe
kódovania.
Ak k tomu pripočítame prenos dát pomocou P2P (Peer-to-Peer) alebo niektoré
z ďalších často využívaných služieb ako sú VoIP (prenos digitalizovaného hlasu v
tele paketu), instant messaging (online komunikácia medzi užívateľmi umožňujúca
posielanie správ, chatovanie a preposielanie súborov) a VoD (Video on Demand – čiže
video na požiadanie, dovoľujúce užívateľovi prehrať film). Tak je vhodné využívať
pripojenie s kapacitou 100Mbit/s poprípade gigabitové pre výmenu dát veľkého
objemu. Práve kombinácia použitia týchto služieb, ktorú majú klienti v obľube,
značne zaťažuje prístupové siete a je dôvodom pre rýchly rozvoj nových postupov
riešenia.
Vzhľadom k tomu, že metalické vedenia majú obmedzenú prenosovú kapacitu,
začala sa hľadať nová cesta riešenia, ktorá by poskytla klientom dostačujúce preno-
sové rýchlosti. Východiskom sa ukázali optické vlákna poskytujúce lepšie prenosové
vlastnosti a možnosť nasadenia nových technológii. Medzi viacero výhod optických
vlákien patrí vysoká dátová priepustnosť, nízke riziko odposluchu, malý priemer
a hmotnosť vlákna, odolnosť voči elektro-magnetickému rušeniu a ďalšie.
Optické siete sa v súčasnosti javia ako perspektívne riešenie pre pripojenie kon-
cových užívateľov k internetu do budúcna. Napriek značným nákladom na budovanie
týchto sietí, technický pokrok ide stále dopredu a tlačí cenu optických vedení a kom-
ponentov viac a viac na úroveň metalických.
V tejto práci bude uskutočnený výskum aktuálneho stavu optických prístupo-
vých sietí. Na základe získaných poznatkov budú vytvorené návrhy najpoužívanej-
ších variant týchto sietí s technickými špecifikáciami, finančnými bilanciami a simu-




Aj keď sú optické vlákna značne využívané v modernom svete, jedná sa o starú a re-
latívne jednoduchú technológiu. Lom svetla prvýkrát demonštrovali Daniel Colladon
a Jacques Babinet v Paríži začiatkom roku 1840. John Tyndall zahrnul túto ukážku
v jeho verejnej prednáške v Londýne, o desať rokov neskôr [1]. Tyndall tiež napísal
o vlastnostiach úplného vnútorného odrazu v úvodnej knihe o povahe svetla z roku
1870: „Keď svetlo prechádza zo vzduchu do vody, tak sa lúč láme smerom ku kolmici.
[18] Keď svetlo prechádza z vody do vzduchu, tak sa lomený lúč odkláňa od kolmice
[18]. Ak je uhol, ktorý lúč vo vode zviera s kolmicou k povrchu, väčší ako 48∘, dôjde
k úplnému odrazu od hladiny a lúč zostane vo vode [18]. Uhol, ktorý označuje limit,
kde už dochádza k úplnému odrazu sa nazýva medzný uhol média [18]. Pre vodu má
tento uhol hodnotu 48∘27′, pre kremenné sklo má hodnotu 38∘41′ a pre diamant je
to 23∘42′ [18].“ Bolo dokázané, že aj nepigmentované ľudské vlasy sa správajú ako
optické vlákno.
Moderné optické vlákna, kde je sklenené vlákno potiahnuté transparentným
opláštením poskytujúcim lepší index lomu, sa objavili v prvej polovici dvadsiateho
storočia [1]. Vývoj sa potom sústredil na zväzky vlákien, určených na prenos ob-
razu. Harold Hopkins a Narinder Singh Kapany na Imperial College v Londýne
dosiahli nízke svetelné straty cez 75 cm dlhý zväzok, pozostávajúci z niekoľko tisíc
vlákien. Prvý semi-flexibilný gastroskop patentovali Basil Hirschowitz, C.Wilbur Pe-
ters a Lawrence E.Curtiss na Michiganskej univerzite v roku 1956. V procese vývoja
gastroskopu, Cutiss vyvinul prvé vlákno so skleneným plášťom.
Čoskoro potom už nasledoval celý rad ďalších aplikácií optických vlákien. Nishi-
zawa vymyslel ďalšie technológie, ktoré prispeli k rozvoju optických komunikácií,
ako gradientné optické vlákno a kanál pre vysielanie svetla polovodičovým laserom.
Charles K.Kao a George A.Hockham, pracovníci britskej firmy Standard Telephones
and Cables dokázali, že útlm do tej doby používaných vlákien je zapríčinený ne-
čistotami, ktoré je možné čiastočne odstrániť. Tvrdili, že vlákno bude možné využiť
v telekomunikáciách, ak sa podarí jeho útlm znížiť na 20 dB/km [5]. Pokračovali v
systematickom výskume svetelných strát optických vlákien a poukázali na správny
materiál, ktorým bolo kremenné sklo s vysokou čistotou. Za tento objav získam Kao
Nobelovu cenu za fyziku v roku 2009.
Rozhodujúci limit útlmu 20 dB/km pokorili v roku 1970 zamestnanci americkej
firmy Corning Incorporated, keď demonštrovali vlákno s útlmom 17 dB/km, ktoré
vzniklo dopovaním kremenného skla titánom. O niekoľko rokov neskôr vyrobili vlákno
12
s útlmom 4 dB/km, ktorého jadro už bolo dopované germániom, ako je tomu u väč-
šiny dnešných vlákien. To bol zlomový okamih, ktorý umožnil obrovský rozmach
optických vlákien v telekomunikačnej technike. Dnešné optické vlákna dosahujú
s týmito historickými neporovnateľné parametre. Ich útlm sa bežne pohybuje aj
pod 0,2 dB/km a dokážu bežne prekonávať vzdialenosti presahujúce 100 km, v špe-
ciálnych prípadoch však aj oveľa väčšie.
1.2 Princíp prenosu
Informácia v optickom vlákne je prenášaná svetelným lúčom. U optickej väzby sú
nositeľmi signálu neutrálne fotóny na rozdiel od galvanickej väzby, kde sa na pre-
nose signálu podieľajú elektricky nabité elektróny. Pri prenose nedochádza k vzniku
parazitných väzieb, lebo nevznikajú elektrické ani magnetické polia, ktoré by to za-
príčinili. Optický spoj je tak odolný voči vonkajším rušivým signálom a náročne
odposlúchateľný. Vstup a výstup sú úplne galvanicky oddelené. Spojenie je dokonale
jednosmerné, nedochádza k spätnému ovplyvňovaniu. Základná podoba optického
spoja je tvorená modulovaným zdrojom žiarenia, optickým prostredím a prijímačom.
Ako svetelný zdroj slúži laser alebo luminiscenčná dióda. Úlohou vysielacej a pri-
jímacej časti optického systému je previesť optický signál s najmenšími stratami
z vysielača do optického prostredia a ďalej na prijímacej strane na fotodetektor.
Elektrické obvody slúžia pre spracovanie vstupného a výstupného signálu. [3]
Pre optický prenos informácie má význam infračervená oblasť medzi 0,4 až
1,7µm. Do tejto oblasti spadá minimálny útlm materiálov, slúžiacich pre výrobu
svetlovodov. V infračervenej oblasti je energia fotónov nízka a hlavným problémom je
malá odolnosť prijímačov proti rušivým signálom. Zahriate predmety bývajú zdrojmi
rušivých signálov. Parametre optického signálu sa menia prechodom optickým pro-
stredím. Impulzy sa zoslabujú, mení sa ich tvar a časová poloha. Nosičom informácie
je žiarenie. Zmeny jeho amplitúdy, kmitočtu, fázy, polarizácie a trvania zobrazujú
samostatne alebo vo vhodnej kombinácii prenášanú informáciu. Pri optickom prenose
a návrhu spoja je potrebné brať do úvahy pravdepodobnostný charakter vyžarovania
fotónu, ktorého dôsledkom je vznik šumu ako priamej súčasti optického signálu. [3]
Podstata prenosu vlákien je založená na totálnom odraze na rozhraní dvoch
optických prostredí s rozdielnym indexom lomu. Index lomu vyjadruje zmenu rých-
losti šírenia svetla pri prechode medzi rôznymi prostrediami. Vypočíta sa ako podiel
rýchlosti šírenia svetla vo vákuu a v hmotnom prostredí. Aby nastal totálny odraz,
žiarenia z opticky hustejšieho prostredia, musí byť uhol dopadu väčší ako je medzný
uhol udávajúci maximálnu hodnotu, pri ktorej ešte dochádza k lomu svetelného lúča.
13
Ako svetelné zdroje v optických spojoch slúžia najčastejšie lasery a luminiscenčné
diódy. LED sú nekoherentné zdroje a používajú sa pre spoje s nižšími nárokmi na
šírku pásma a dosah. Z laserov, koherentných zdrojov svetla, sú pre účely optic-
kých spojov najvýhodnejšie polovodičové lasery, vyznačujúce sa väčším vyžarovacím
výkonom. U fotodetektorov sú najpoužívanejšie polovodičové fotodiódy PIN alebo
lavínové fotodiódy. Pre výber fotodetektorov sú určujúcimi parametrami úroveň uži-























Obr. 1.1: Skladba optického vlákna.
Sklenené optické vlákna (obr.1.1) sú takmer vždy vyrobené z kremeňa, ale nie-
ktoré ďalšie materiály, ako sú např. chalkogénne sklo, sú používané pre vyššie vlnové
dĺžky. Rovnako ako ostatné sklá, i tieto majú index lomu približne 1,5. Plastové
optické vlákna sú bežné vlákna s jadrom o priemere 0,25 až 3mm. Majú obvykle
vyšší útlm než sklenené vlákna a tento útlm obmedzuje rozsah pre systémy založené
na plastových optických vláknach.
1.3 Druhy optických vlákien
Podľa technológie prenosu delíme svetlovody na jednovidové, mnohovidové s kon-
štatntným indexom lomu jadra a plášťa a na gradientné, s premenným indexom
lomu. [3]
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1.3.1 Jednovidové svetlovody (Single-mode)
Umožňujú prenos len jedného (základného) vidu elektromagnetickej vlny. Nižšie hod-
noty útlmov, ale súčasne malý priemer jadra sťažuje naviazanie svetla do vlákna
(obr. 1.2). Jednovidové svetlovody vykazujú menšiu disperziu, čiže majú väčšiu pre-
nosovú šírku pásma. Dosahujú najvyššie prenosové rýchlosti. Pre ich budenie je
treba použiť zdroje svetla s nízkou spektrálnou čiarou (lasery). Jednovidové optické
vlákna používané v telekomunikáciách pracujú na vlnovej dĺžke 1310 alebo 1550 nm.







Obr. 1.2: Jednovidový svetlovod [3].
1.3.2 Mnohovidové svetlovody (Multi-mode)
Zväčšovaním priemeru jadra rastie počet vidov, ktoré sa môžu šíriť vláknom. Vo
viacvidovom vlákne so skokovým profilom indexu lomu sú lúče svetla vedené pozdĺž
jadra pomocou totálnej reflexie. U používaných svetlovodov s priemerom jadrier 50
až 100 µm, sa na vlnovej dĺžke 850 nm šíri radovo tisíc vidov (obr. 1.3). Vznikajúca
vidová disperzia u tohto typu svetlovodu obmedzuje šírku pásma na hodnotu asi
50MHz/km. Používa sa na prenosy na krátke vzdialenosti. Mnohovidové vlákno má
väčší priemer jadra než jednovidové vlákno, čo umožňuje používať lacnejšiu elek-
troniku. Príkladom takejto elektroniky sú svetlo vyžarujúce LED diódy a laserové
diódy, ktoré pracujú na už spomínanej vlnovej dĺžke 850 nm. [3]
1.3.3 Gradientný svetlovod
Tento typ svetlovodu, využíva zmeny indexu lomu prierezu jadra v priečnom smere.







Obr. 1.3: Mnohovidový svetlovod [3].
seba, čím sa dosiahne gradientného profilu indexu lomu. Vďaka tomuto indexu lomu
sa svetlo nešíri pomocou totálneho odrazu, ale ohybom svetla. Umožňuje podstatné
zníženie vidovej disperzie (obr. 1.4). Maximálna hodnota indexu lomu je v osi vlákna
a smerom od nej sa zmenšuje. Pri rovnakom priemere jadra a rovnakom rozdiele in-
dexu lomu prenáša gradientné vlákno polovičný počet vidov. To sa priaznivo odráža
na kvalite prenášaného signálu. Dosahujú šírku pásma viac ako 1GHz. Priemer jadra
sa pohybuje okolo 50 až 100µm s numerickou apertúrou okolo 0,2. Numerická aper-
túra je bezrozmerné číslo charakterizované uhlom, pod ktorým môže systém svetlo
prijímať alebo vysielať. Využívajú sa pre prenosy na stredne veľké vzdialenosti, s vý-






Obr. 1.4: Gradientný svetlovod [3].
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1.4 Základné prenosové parametre
Radia sa sem merný útlm, disperzia a PMD. Oba tieto parametre sú funkciou vlnovej
dĺžky svetla šíriaceho sa svetlovodom a závisia na použitom materiále, jeho čistote
a na geometrických a fyzikálnych parametroch svetlovodu.
1.4.1 Merný útlm
S narastajúcou vzdialenosťou od zdroja postupne klesá výkon prenášaného signálu.
Vyjadrený je v dB/km a je spôsobený nasledujúcimi vplyvmi:
• Vlastná absorbcia – na vlastných molekulách materiálu.
• Nevlastná absorbcia – absorbcia na nečistotách.
• Lineárny rozptyl –materiál jadra a plášťa nie je ideálne homogénny. Na týchto
nehomogenitách sa v dôsledku lomu a odrazu lámu lúče do všetkých smerov.
• Nelineárny rozptyl – u časti optického žiarenia dochádza ku zmene jeho vlnovej
dĺžky.
• Straty mikroohybmi – rádovo v mm a menšie. Sú kritické pre jednovidové
vlákna a eliminujú sa vhodnou konštrukciou kábla.
• Straty makroohybmi – rádovo desiatky mm. Nesmie byť prekročená doporučená
hodnota ohybu.
1.4.2 Disperzia
Tento parameter charakterizuje vlákno z hľadiska maximálnej prenosovej rýchlosti.
Najväčší podiel na skreslení zložiek signálu má práve disperzia.
• Vidová disperzia – prevažuje u mnohovidových vlákien. Každý lúč dorazí,
vďaka rozdielnym dĺžkam dráh, na koniec vlákna v rozdielnom časovom oka-
mihu.
• Chromatická disperzia – je spôsobená rozdielnou rýchlosťou šírenia jedno-
tlivých zložiek zdroja svetla (rozdielne vlnové dĺžky). Na konci vlákna sa jedno-
tlivé zložky skladajú s inými časovými rozdielmi, než na začiatku vlákna.
1.4.3 PMD
Polarizačná vidová disperzia je druh skreslenia jednotlivého impulzu prechádzajú-
ceho optickým vláknom. Vzniká v dôsledku rozdielnej dĺžky trasy oboch polarizač-
ných rovín vidu pri prechode deformovaným vláknom. K deformácii dochádza hlavne
výrobnou nedokonalosťou, mechanickým namáhaním a nevhodnou montážou. Vply-
vom PMD se totiž obmedzuje rýchlosť prenášaného signálu a taktiež odstup signál-
šum (SNR).
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2 OPTICKÉ PRÍSTUPOVÉ SIETE
Aktuálne je snaha realizovať prístup k telekomunikačným službám pomocou optic-
kého vlákna, vzhľadom k požadovaným prenosovým rýchlostiam, až do koncových
bodov siete. Rýchlosti, ktoré dosahujú sú 10Gbit/s a vyššie. Uvažovať v tejto si-
tuácii o inom prenosovom médiu je nereálne. Hovoríme o optických prístupových
sieťach (obr. 2.1) OAN (Optical Access Network). [16]
Chrbticová 
      sieť
Transportná 
      sieť
Prístupová 
      sieť
Lokálna 
    sieť
Osobná 
   sieť
                                100 kbit/s        10 Mbit/s        100 Mbit/s        10 Gbit/s





Obr. 2.1: Zaradenie typov sietí.
Optické vlákna je výhodné priviesť až k zákazníkom a to tak, že tvoria súčasť vyš-
šej úrovne prístupovej siete alebo separátnym optickým spojom. Prístupové siete sú
dopĺňané optickými zosilovačmi a ďalšími aktívnymi prvkami v podobe digitálnych
prepínačov, multiplexorov, transpondérov. [16]
2.1 Základné funkčné celky
Základné funkčné celky optických prístupových sietí sú:
• Optické linkové zakončenie (OLT), zaisťujúce funkcie sieťového rozhrania
medzi prístupovou sieťou a sieťami telekomunikačných služieb.
• Optická distribučná sieť (ODN), čo je súbor optických prenosových pros-
triedkov medzi optickým linkovým zakončením a jednotkami optickej ukončo-
vacej jednotky. Jedná sa o optické vlákna a pasívne optické rozbočovače.
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• Optická sieťová jednotka (ONU), zabezpečuje funkcie účastníckeho roz-
hrania medzi koncovými zariadeniami účastníkov a prístupovou sieťou.
Ďalej môže naväzovať sieťové zakončenie ONT. [16]
2.2 Typy OAN
Podľa spôsobu umiestnenia ukončovacích jednotiek optických prístupových sietí a spô-
sobu ich prevedenia, podľa toho, kde je optické vlákno ukončené, sa rozlišujú rôzné
typy optických prístupových sietí OAN. FTTx nám udáva širokopásmovú sieťovú
architektúru využívajúcu optické vlákno. Základné typy sú:
• FTTN (Fiber to the node) má zakončenie vlákna v uzle (šachte), umiestnenom
kilometer ďaleko. Minimálne však 300m. Umožňuje pripojiť stovky zákazní-
kov, ktorým ponúka širokopásmové služby, ako vysokorýchlostný internet. Pri-
pojenie zákazníkov do ústredne je pomocou koaxiaálneho káblu alebo krútenej
dvojlinky. Dosiahnutá prenosová rýchlosť závisí na vzdialenosti zákazníka od
ústredne a od použitého protokolu. FTTN umožňuje využiť metalické rozvody,
ale za cenu menšej šírky prenosového pásma.
• FTTC (Fiber to the cabinet) skriňa býva umiestnená do vzdialenosti 300m.
Charakteristika je veľmi podobná FTTN, hlavná odlišnosť je vo vzdialenosti
od zákazníka.
• FTTP (Fiber to the premises) tento termín býva použitý v rôznych kon-
textoch, ako širší termín, zahrňujúci FTTH a FTTB. Alebo pre situáciu, kde
sieť obsahuje ako obytné domy, tak aj malé firmy. Optické vlákno je privedené
k zákazníkovi.
• FTTB (Fiber to the building) privedenie optiky na hranicu budovy, kde je
prípojná skriňa umiestnená v suteréne domu a finálne prepojenie s obytnými
priestormi je uskutočnené alternatívne napr.metalickým vedením.
• FTTH (Fiber to the home) vlákno je zavedené až do obytných priestorov, na
účastnícke zásuvky. [16]
2.3 Topológia sietí
Topológia sietí sa zaoberá zapojením počítačových sietí a zachytením ich fyzickej
a logickej podoby. Rozlišujeme 4 základné typy zapojenia (obr. 2.2):
1. Zbernica (bus) využíva pre sprostredkovanie spojenia jedno prenosové mé-
dium, ku ktorému sú pripojené všetky uzly siete. Jedná sa o jednoduché za-
pojenie s nízkymi počiatočnými nákladmi. Problémom siete je vznik kolízií.
Systém náhodného prístupu v sieťach umožňuje predchádzať týmto stavom,
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a v prípade, že nastanú je schopný ich riešiť. Toto zapojenie je vhodné pre
menšie siete a nenáročné na prenosové rýchlosti.
2. Hviezda (star) označuje prepojenie staníc do útvaru pripomínajúceho hviezdu.
Každá stanica je pripojená k centrálnemu prvku. Medzi dvoma stanicami exi-
stuje len jedna cesta. V prípade kolapsu centrálneho prvku prestane fungovať
celá sieť.
3. Kruh (ring) charakterizuje zapojenie, kde jeden uzol je pripojený k ďalším
dvom uzlom tak, že vytvorí kruh. Dáta musia prejsť cez mnoho uzlov než sa
dostanú k svojmu cieľu. Nevýhodou kruhovej topológie je fakt, že ak skolabuje
jeden uzol, skolabuje celá sieť.
4. Strom (tree) vychádza z hviezdicovej topológie spojením aktívnych sieťových
prvkov, ktoré sú v centre hviezd. Využíva sa v rozsiahlych sieťach. Pokiaľ zlyhá
jeden aktívny sieťový prvok, ostatné časti siete môžu ďalej pracovať.
       Zbernica (Bus)                     Hviezda (Star)               Kruh (Ring)                        Strom (Tree)
Obr. 2.2: Prehľad rôznych topológií [21].
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3 ARCHITEKTÚRA FTTX
Dôležitým aspektom, určujúcim charakter prístupovej siete je prevažujúci typ pre-
nosových traktov využívaných v distribučnej časti siete:
• Bod – bod (P2P) je pripojenie koncového užívateľa k riadiacej ústredni pro-
stredníctvom prideleného optického vlákna. V rámci šírky prenosového pásma
hovoríme o efektívnom riešení, avšak náklady sú vyššie z dôvodu množstva
optických vlákien a techniky. Individuálne spoje sú realizované na dvojici vlá-
kien pomocou synchrónnej digitálnej hierarchie.
• Bod –mnoho bodov (P2MP), kde je veľkým počtom učastníkov zdieľaná
prístupová infraštruktúra s rôznou topológiou a technickou realizáciou. Pre
realizáciu existujú dve architektúry: aktívnej optickej siete (AON) a pasívnej
optickej siete (PON). Tento typ prenosového traktu je typický pre prístupovú
sieť PON.
Mnohobodová optická distribučná sieť umožňuje pomocou pasívnych alebo aktív-
nych rozbočovacích prvkov rozdeliť signály prenášané jedným vláknom z optického
linkového zakončenia ústredne do viac vzdialených optických ukončovacích jednotiek
a združovať a transportovať signály, aj v obrátenom smere. [16]
Optické siete
      Mnohobodové 
(Point to multipoint)






      Smerové 
(Free space opt)




Obr. 3.1: Základné rozdelenie optických sietí [20].
Podľa prevedenia optických rozbočovačov, optických linkových zakončení a optic-
kých ukončovacích jednotiek môžu byť mnohobodové optické prístupové siete prin-
cipiálne usporiadané dvoma základnými spôsobmi:
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• aktívna prístupová sieť AON (Active Optical Network), využívajúca ak-
tívne sieťové prvky prepojuje ukončovacie jednotky cez terminál linkového
zakončenia na centrá telekomunikačných služieb,
• pasívna prístupová sieť PON (Passive Optical Network). [16]
3.1 Aktívna optická sieť (AON)
Hlavnou výhodou aktívnej prístupovej siete AON v porovnaní s pasívnymi sieťami
PON je možnosť zaistenia podstatne väčších dosahov a použitie väčších deliacich po-
merov v distribučných bodoch. Nevýhodou je nutnosť zaistenia napájania aktívnych
sieťových prvkov použitých v distribučnej sieti. Z hľadiska minimalizácie nákladov
na prevádzkovú údržbu sa preto javia výhodnejšie pasívne prístupové siete PON.
[16]
Aktívna optická sieť AON obsahuje aktívne sieťové prvky v podobe digitálneho
prenosového zariadenia a býva realizovaná najčastejšie technológiou SDH. Je po-
tom tvorená kruhom STM-1 či STM-4 so synchrónnymi vydeľovacími muldexmi
ADM (add-dropp muldex). Na muldexy ADM sa napájajú účastníci rôznym spô-
sobom, napr. PON. Vďaka tomu sa AON označujú aj ako integrované prístupové
systémy, pretože tvoria spoločnú, zastrešujúcu platformu pre ostatné prístupové sys-
témy. Architektúra AON je použitá vo väčšine dnešných sietí. [16]
3.2 Pasívna optická sieť (PON)
Pasívna optická sieť pozostáva zo zakončení optického vedení (Optical Line Termi-
nation) na strane ústredne, na ktorú sa pripájajú rozvetvenou štruktúrou optické roz-
bočovače. K nim sa pripája obmedzený počet optických sieťových jednotiek (Optical
Network Unit alebo taktiež Optical Network Termination) do stromovej, prípadne
kruhovej alebo hviezdicovej topológie. Vzdialenosť medzi linkovým zakončením optic-
kého vedenia a optickou ukončovacou jednotkou môže dosiahnuť niekoľko desiatok
kilometrov. [13]
Optický prístup je nezávislý na protokoloch vyšších vrstiev, takže bez problémov
podporuje ako optickú transportnú sieť SONET/SDH (Synchronous Optical NET-
WORK/ Synchronous Digital Hierarchy), tak Fast Ethernet, Gigabit či 10 Gigabit
Ethernet. [13]
Optické ukončovacie jednotky prevádzajú optický signál prijatý od optického
rozbočovača na špecifické šírky pásma (např. 10/100-Mbit/s Ethernet alebo ATM)
a posielajú ho ďalej na smerovače, pobočkové ústredne, prepínače či ďalšie sieťové
zariadenia na strane užívateľa. Ukončovacie jednotky poskytujú možnosť prevádzať
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optický signál z optického na elektrický pre následné spracovanie (multiplexovanie
v doprednom a spätnom smere) domácou bránou (Home Access/Network Gateway).
[13]
Ukončovacia optická jednotka môže byť umiestnená vo vnútri alebo von z domu
(v ochrannom kryte proti nepriazni počasia). K zakončovacej jednotke priamo u uží-
vateľa sa môžu pripojovať domáce siete, najčastejšie Ethernet. Okrem toho má toto
zakončovacie zariadenie porty: pre pripojenie set-top boxu pre službu video na vy-
žiadanie VoD (Video on Demand) a pre pripojenie bežných telefónov. Zabezpečenie
informácie, pred jej zneužitím v inej ukončovacej jednotke, pracujúcej na rovnakej
prístupovej ceste k optickému linkovému zakončeniu, sa uskutočňuje šifrovaním dát.
[13]
3.2.1 APON/BPON
Pasívna optická sieť môže byť založená na rôznych sieťových technológiách. PON
založená na ATM (Asynchronous Transfer Mode), niekedy označovaná ako APON,
prirodzene zaisťuje rôzne úrovne kvality služieb pre rôzne typy prevádzky a je norma-
lizovaná doporučením ITU-T (International Telecommunications Union) G.983. Po-
núka dve varianty: symetrickú službu rýchlosťou 155 Mbit/s a asymetrickú službu
v doprednom smere (zo siete k užívateľovi) 622 Mbit/s a v spätnom smere 155
Mbit/s. [13]
Prenosové médium sa skladá z jedného alebo dvoch jednovidových vlákien podľa
G.652. Obojsmerná komunikácia sa zaisťuje buď vlnovým delením na jedinom vlákne
(v doprednom smere vlnovými dĺžkami 1480 až 1580 nm a v spätnom smere 1260
až 1360 nm), alebo jednosmernou prevádzkou na dvoch vláknach. Jedno vlákno je
cenovo výhodnejšie. [13]
Práce na špecifikácii PON začala v roku 1995 skupina pod názvem Full Ser-
vice Access Network (prístupová sieť s plnými službami). Základné špecifikácie boli
v ITU-T schválené v roku 1999, o dva roky neskôr sa prijalo doporučenie ohľadom
dynamického prideľovania šírky pásma (Dynamic Bandwidth Allocation) a v roku
2002 potom špecifikácie širokopásmovej PON (Broadband PON). [13]
3.2.2 GPON
Gigabitová pasívna optická sieť (Gigabit Passive Optical Network) bola norma-
lizovaná v ITU-T na začiatku roku 2003. Záujem o pasívne prístupové siete plynie
z ich rozšíriteľnosti a relatívne nízkych nákladov na služby nasledujúcej generácie
ako VoD alebo on-line hry. Náklady na optickú sieť a sieťové prostriedky v PON
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zdieľa viac koncových užívateľov. PON pritom eliminuje nákladné aktívne prvky
medzi poskytovateľom služby a zákazníkmi. [13]
Zmeny špecifikácie pre GPON vychádzajú z rady doporučení ITU-T G.983 pre
širokopásmové PON. Zachovávajú rovnakú optickú distribučnú sieť, plán vlnových
dĺžok a návrh siete pre komplexné služby. Nové doporučenia sú rozšírením zá-
kladného doporučenia G.983.1 v zmysle rýchlostí pri zachovaní základných princí-
pov širokopásmového optického prístupového systému. G.984.1 popisuje všeobecné
charakteristiky systému GPON (architektúru, rýchlosti, dosah, oneskorenie prenosu
signálu, bezpečnosť). G.984.2 popisuje optickú prístupovú sieť schopnú podporo-
vať budúce požiadavky domácich aj podnikových užívateľov. Podporuje nominálne
rýchlosti na vedení 2,5Gbit/s smerom od siete k užívateľovi a 1,5Gbit/s smerom
od užívateľa k sieti. Optická prístupová sieť môže byť realizovaná asymetricky aj
symetricky. Poskytované rýchlosti sú zhruba dvojnásobné oproti predchádzajúcim.
[13]
ITU-T doporučenie G.984.6 z roku 2008 definuje novú možnosť využitia aktív-
nych optických zosilovačov a regenerátorov signálu umiestnených v optickej dis-
tribučnej sieti a zavádza pojem GPON sieť s predĺženým dosahom – Reach Ex-
tended GPON. V dodatku G.984.6 Amendment 1 je potom popísaný teoretický
návrh a ukážka praktického uplatnenia tejto siete. V doporučení G.984.6 sa na-
chádzajú iba špecifikácie a požiadavky na riešenie fyzickej vrstvy Reach Extended
GPON siete, zatiaľ čo doporučenie G.984.7 z roku 2010 následne upravuje aj pro-
tokolové charakteristiky – hlavne systém výmeny služobných a riadiacich správ,
chovania mechanizmu Dynamic Bandwidth Assignment pre alokáciu prenosovej ka-
pacity jednotlivým koncovým jednotkám Optical Network Unit a Optical Network
Termination. Ďalšie dôležité vlastnosti protokolu sa týkajú zvýšenia doby šírenia
a možného oneskorenia z dôvodu zväčšenia dosahu siete. [7]
3.2.3 EPON
Technológia EPON (Ethernet Passive Optical Network) dovoľuje dosiahnuť zdieľanú
prenosovú rýchlosť v jednom smere až 1 Gbit/s (1,25 Gbit/s na fyzickom médiu).
Pre oddelenie smeru prenosu sa využíva vlnový multiplex, kde pre smer upstream
je využitá vlnová dĺžka 1310 nm a pre smer downstream 1490 nm. Schválený je štan-
dardom IEEE 802.3ah z roku 2004. [9]
Princípom prenosu užívateľskej informácie v sieti EPON je využitie časového
multiplexu a zdieľaného prenosového prostredia. Prístup k prenosovému médiu riadi
protokol MAC rešpektujúci požadované triedy služieb. O prideľovanie časových po-
lôh rozhoduje centrálna jednotka linkového zakončenia. V zostupnom smere (down-
stream) si vyberajú optické ukončovacie jednotky iba rámce im určené. Vo vzostup-
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nom smere (upstream) prideľuje linkové zakončennie časové polohy na základe požia-
daviek od ukončovacej jednotky a na základe priorít, čo umožňuje bezkolízny prenos.
Pretože jednotlivé optické úseky k ukončovacím jednotkám môžu byť v praktickom
nasadení rôzne dlhé. A vo vzostupnom smere (upstream) by tak mohlo dôjsť v dô-
sledku rôznych dôb šírenia signálu k prekrytiu príspevku rôzne vzdialených jednotiek
od optického rozbočovača. Jednotka linkového zakončenia uskutočňuje v počiatočnej
fáze naviazanie spojenia a v spolupráci s opticky ukončujúcou jednotkou korekciu
pridelených vysielacích časových polôh. Mimo toho sa ešte používa ochranný in-
terval bez vysielania pre zaistenie bezkolíznej prevádzky. V počiatočnej fáze dôjde
k nastaveniu vhodných vysielacích úrovní na oboch stranách. [9]
3.2.4 10GEPON
Pasívna optická prístupová sieť 10GEPON je založená rovnako ako varianta EPON
na prenose rámca Ethernet. Prináša však oproti pôvodnej generácii EPON zmeny
hlavne v oblasti prenosových parametrov (zdieľaná prenosová rýchlosť, útlmové
triedy, použité vlnové dĺžky, zabezpečenie). Zároveň však bola nová varianta vy-
víjaná s požiadavkou na plné zachovanie spätnej kompatibility so staršou verziou
EPON tak, aby bolo možné obe varianty prevádzkovať v rámci jednej optickej dis-
tribučnej siete zároveň. Hlavným zámerom tejto myšlienky je prevažne úspora ná-
kladov. V prípade už vybudovaných a funkčných sietí EPON možno jednoduchou
výmenou modulu na strane jednotky optického linkového zakončenia v prípade jej
modulárnej koncepcie ďalej prevádzkovať už fungujúcu sieť EPON a zároveň novým
koncovým užívateľom, prípadne aj súčasným, v prípade výmeny ich optických sieťo-
vých jednotiek, poskytnúť vyššie prenosové rýchlosti a ďalšie výhody novej varianty
10GEPON. Túto myšlienku sa podarilo do finálnej verzie doporučenia IEEE 802.3av
10GEPON (schválenej v septembri 2009) úspešne implementovať a zaistiť tak plnú
koexistenciu oboch zmieňovaných variant. [8]
Generácia 10GEPON ponúka symetrickú možnosť prenosovej rýchlosti v oboch
smeroch 10Gbit/s, alebo asymetrickú, kde je rýchlosť v smere vzostupnom (up-
stream) obmedzená na 1Gbit/s, zatiaľ čo rýchlosť v zostupnom (downstream) smere
zostáva na hodnote 10Gbit/s. [8]
3.2.5 XG-PON
V januári 2010 bola vydaná prvá pracovná verzia novej série doporučení ITU-T
G.987, ktorá predstavila túto novú pasívnu optickú prístupovú sieť s označením
XG-PON (X Gigabit-PON). Schválenie konečnej podoby a zverejnenie finálnych
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doporučení sa predpokládá na rok 2011. Nová varianta XG-PON (niekedy tiež ozna-
čovaná ako XG-PON1) bude postupne nasledovaná ďalšími variantami odvodenými
z tejto koncepcie. Dôjde k navyšovaniu prenosových rýchlostí pomocou vlnového
multiplexovania WDM (Wavelength Division Multiplex). [8]
3.2.6 CWDM
Vlnový multiplex (WDM) predstavuje technológiu v optických sieťach, ktorá umož-
ňuje prenos viacerých navzájom oddelených vlnových dĺžok v jednom optickom
vlákne a tým znásobiť jeho celkovú kapacitu.
Technológia CWDM je forma vlnového multiplexu, ktorá využíva väčší odstup
medzi jednotlivými prenosovými kanálmi, než je tomu u klasickej technológie hus-
tého multiplexu DWDM. Princíp CWDM nie je nový, ale prakticky bol nasadzovaný
ako lacná varianta systému DWDM. Už v doporučení ITU-T G.671 bol špecifikovaný
odstup jednotlivých kanálov na menej než 50 nm. [19, 22]
Štandardizačná komisia ITU vydala v roku 2002 doporučenie ITU-T G.694.2 de-
finujúce veľkosť odstupu jednotlivých kanálov vlnových dĺžok pre použitie CWDM
technológie tak, aby bolo možné ako zdroje žiarenia použiť nechladené laserové di-
ódy. Jednotlivé vlnové dĺžky sa pritom zvolili tak, aby boli kompatibilné s klasickými
používanými vlnovými dĺžkami 1310 nm a 1550 nm. Vlnové dĺžky CWDM techno-
lógie sú definované v rozsahu 1270 nm až 1610 nm so vzájomným odstupom 20 nm.
[19, 22]
3.2.7 TDM
Časový multiplex je princíp prenosu viacerých signálov jedným spoločným pre-
nosovým médiom. Jednotlivé signály sú oddelené tým, že sa každý z nich prenáša
len krátky pevne definovaný časový okamih. Prakticky vo všetkých prípadoch sa
používa rámcová štruktúra, ktorá je rozdelená na rovnako veľké timesloty (časové
intervaly pre vysielanie), pre každý signál jeden. Tento rámec sa v čase neustále




Základným kameňom počítačových sietí sú pasívne prvky podieľajúce sa na prenose,
ale dáta žiadnym spôsobom nemenia ani neovplyvňujú. Zaraďujú sa sem káble, ko-
nektory, dátové zásuvky, patch panely, spojky. [11]
Optická kabeláž sa používa všade tam, kde metalická už nevyhovuje podmienkam
prenosu dát. Jedná sa hlavne o väčšie vzdialenosti, vyššie prenosové rýchlosti. Optické
káble sú ideálne pre inštaláciu v prostredí s elektromagnetickým rušením (výrobné
haly) a odpadá tým problém súbežného vedenia so silovými rozvodmi. Využívajú
sa prevažne ako chrbticové prepojenia medzi dátovými centrami. Stále viac sa však
objavujú inštalácie optického vlákna v duchu myšlienky FTTx na poslednej míli
k zákazníkovi.
V optických komunikačných sieťach máme mnoho druhov konektorov, ktoré mô-
žeme deliť podľa viacerých hľadísk. Podľa spôsobu leštenia:
• PC (kolmé alebo rovné) konektory na seba priliehajú kolmo a ich vložený útlm
je menej ako 0,5 dB. Hodnota útlmu odrazu je medzi 40 a 50 dB.
• APC (šikmé alebo uhlové) konektory. Tento typ konektorov na seba prilieha
šikmo. Hodnota vloženého útlmu je tiež menej ako 0,5 dB, ale útlm odrazu je
medzi 60 až 70 dB.
Vzhľadom na nižší útlm odrazu sú PC konektory výhodnejšie, je to žiadúce pre
kvalitný, rýchly a bezchybný prenos dát po sieti.
4.2 Aktívne prvky
Pod pojmom „aktívne sieťové prvky“ sa v dnešnej dobe chápu všetky zariadenia,
ktoré slúžia potrebám vzájomného prepojovania v počítačových sieťach. Môžeme si
ich predstaviť ako prvky, ktoré aktívne pôsobia na prenášané signály. [11]
4.2.1 HUB (rozbočovač)
Rozbočovač je jednoduché aktívne sieťové zariadenie, umožňujúce vetviť počítačovú
sieť. Všetky dáta, ktoré prídu na jeden z portov (zásuviek), skopíruje na ostatné
porty, bez ohľadu na to, ktorému portu dáta náležia. Tak dochádza k preťažova-
niu siete. Nástupcom sieťových rozbočovačov sú switche (prepínače), inteligentne
smerujúce prevádzku. HUB pracuje na fyzickej vrstve. Výhodu rozbočovačov oproti
prepínačom je ich nižšia letencia. [4, 6, 10]
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4.2.2 Opakovač (repeater)
Opakovač je relatívne rýchle zariadenie používajúce sa pre pripojenia na dlhšie vzdia-
lenosti, pracujúce na fyzickej vrstve. Pri prenose signálu dochádza k útlmu a skres-
leniu signálu. Opakovač slúži k obnoveniu a zosileniu tohto signálu. Repeater je
schopný prepojiť siete z rôznych prenosových médií, ale protokol a prenosová rých-
losť musia byť rovnaké. [4, 6, 10]
4.2.3 Zosilovač
Zosilovač zosiluje prenášané signály, pričom nemení protokol ani druh prenosového
média. Pracuje na fyzickej vrstve.
4.2.4 Most (bridge)
Most realizuje filtráciu signálu. Príjme dáta a zisťuje ich stav. Ak sú poškodené tak
ich zahodí, inak na základe MAC adries rozhodne či budú pustené ďalej alebo nie.
Pokiaľ má bridge viac portov, pošle správu na port, ku ktorému je pripojené cieľové
zariadenie s danou adresou paketu. [4, 6, 10]
Touto filtráciou sa zníži zaťaženie siete a dáta neputujú kam nepatria. Filtrácia
sa uskutočňuje pomocou smerovacej tabuľky, ktorú bridge sám vytvára v pamäti
RAM. Umožňuje spojenie a následné zdieľanie informácii cez tzv. bránu (gateway)
medzi viacerými počítačovými sieťami a je protokolovo nezávislý. Pracuje na linkovej
vrstve. [4, 6, 10]
4.2.5 Prepínač (switch)
Prepínač zosiluje signál. Dáta zasiela len na porty, pre ktoré sú určené. Dosahuje
to pomocou prepínacej tabuľky, ktorá obsahuje adresy a k nim odpovedajúce roz-
hranie. Switch nepredáva dáta rovno, ale najskôr ich ukladá do vyrovnávacej pa-
mäte a posiela ich až keď je cieľové rozhranie voľné. Čiže zabraňuje preťaženiu siete.
Posiela dáta tam, kam patria a tým ich chráni pred zneužitím. Umožňuje taktiež
súčasnú komunikáciu zariadení pripojených na rôzne porty switcha. Pracuje na lin-
kovej vrstve. [4, 6, 10]
4.2.6 Smerovač (router)
Smerovač sa používa k spojeniu aspoň dvoch sietí. Celý internet je tvorený radou
sietí spojených routermi. Jeho úlohou je rozhodnúť, ktorým smerom sa majú po-
sielať pakety tak, aby dostali ku koncovým adresátom čo najefektívnejšou cestou.
Táto činnosť sa nazýva smerovanie (routing). Smerovanie sa zaoberá len jedným
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krokom, čiže preposlaniu paketu najbližšiemu smerovaču a ten rozhoduje čo s pa-
ketom ďalej uskutočniť. Router si udržuje smerovaciu tabuľku, na základe ktorej
sa rozhodne pre port, na ktorý odošle prijatý paket. Pozná topológiu siete a na
základe toho volí najvýhodnejšiu cestu prenosu. Využíva dva typy smerovania. Sta-
tické smerovanie závisí na smerovacej tabuľke, ktorá sa nemení. Vyplnená je ručne
alebo vďaka konfiguračnému súboru. Toto smerovanie sa uplatňuje u jednoduchých
sietí. Dynamické smerovanie má automatické plnenie priebežne reagujúce na zmeny
v sieťovej topológii, ktoré zaznamenáva do smerovacej tabuľky. Reaguje na aktu-
álny stav zaťaženia liniek a prispôsobuje mu smerovanie. Pre automatické plnenie
smerovacích tabuliek o aktuálnom stave využíva routovacie protokoly RIP a OSPF.
Pracuje na sieťovej vrstve. [4, 6, 10]
4.2.7 Brána (gateway)
Brána označuje uzol spájajúci dve siete s rôznymi protokolmi. Môže pracovať na
vrstve aplikačnej, transportnej alebo sieťovej.
• Brána pracujúca na aplikačnej vrstve slúži k prepojeniu GSM siete a inter-
netu alebo pre zasielanie správ. Brána príjme celú správu zloženú z mnohých
datagramov, prevedie ju do formátu cieľovej siete a odošle. Brána je tak rea-
lizovaná programom pripojeným do oboch sietí.
• Brána pracujúca na transportnej alebo sieťovej vrstve nekóduje celú správu,
ale len transformuje datagramy jednej siete do datagramov siete druhej.
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5 TECHNOLÓGIA VÝSTAVBY
V závislosti na lokalite sa musia prispôsobiť parametre a technológia pre výstavbu
optických sietí. Na základe hustoty zastavania, miesta a ďalších faktorov určujúcich
charakter prostredia napr. historická budova, kde musíme dbať na zachovanie stavu
a čo najmenšie narušenie, vyberáme vhodné technológie. Ako nasledujúci faktor sú
konkrétne vplyvy a fyzikálne podmienky, ktoré môžu ovplyvniť kabeláž.
5.1 Klasická inštalácia
Jedná sa o nákladný a časovo náročný spôsob výstavby spojený s uložením optických
káblov a samotným výkopom s následnou úpravou terénu. Výkopy často obmedzujú
plynulosť dopravy, obmedzujú obyvateľov a často aj zhoršujú životné prostredie.
Najväčšie je nebezpečenstvo, že dôjde k poškodeniu iných podzemných sietí. Do
výkopu se obvykle inštalujú ochranné trúbky HDPE (Hight Density Polyethylen). Po
hermetickom spojení jednotlivých dĺžok ochrannej HDPE trúbky sa do nej zafúknu
alebo zatiahnu, jednotlivé výrobné dĺžky optického káblu.
Výhodou klasickej inštalácie optických káblov sú skúsenosti s montážou. Nevý-
hodou je však časová náročnosť a finančné náklady. Obzvlášť v prístupových sieťach.
V mestách sú výkopové práce náročné a sú spojené s uvedením do pôvodného stavu.
[15]
5.1.1 HDPE trúbky
HDPE trúbky sú najbežnejším a najpoužívanejším typom inštalácie optických káb-
lov. Najčastejšie používaným druhom sú silnostenné HDPE trúbky s vonkajším prie-
merom 40mm a vnútorným 33mm. Vnútorný povrch býva nanesený vrstvou oleja
alebo polyméru, čo zjednodušuje zafúkanie kábla. Optický kábel je do HDPE chrá-
niča zafúkaný vysokým tlakom vzduchu.
5.2 Multikanály
Multikanál je plastová viac komorová ochrana poskytujúca nenáročnú identifikáciu
káblov a chráničov, ktoré sú v nej uložené. Podstatou je uloženie multikanálu do
výkopu v hĺbke jeden meter. Najbežnejšie sa sekcie multikanálu vyskytujú ako 4, 6
alebo 9 otvorové. Pričom umožňujú suchú inštaláciu. Káble sú chránené pred po-




Tento typ riešenia je výhodný z hľadiska nenáročnej inštalácie a ekonomických pome-
rov. Je často využívaný v mestskej zástavbe. Dôležitými parametrami pri výstavbe
sú hodnoty maximálnej ťažnej sily a limity minimálneho polomeru ohybu. Káble sú
upevnené samonosnými úchytmi (napr. kotvami), ktorých vzdialenosť sa pohybuje
do 150m v závislosti na konštrukcií kábla. Tieto vedenia sú vystavené rôznym pove-
ternostným vplyvom, ktorým musia odolávať, ako napríklad výkyvy teplôt, vietor,
dážď, mráz. [3]
5.4 Mikrokabelážne systémy
Metóda inštalácie optických káblov od firmy Siemens sa nazýva mikrokabelážny sys-
tém MCS (Micro Cabling Systems). Koncept MCS pre optickú kabeláž nevyžaduje
žiadne zemné práce a umožňuje rýchlu a cenovo výhodnú inštaláciu káblov v pries-
tore chodníkov, vozoviek a potrubí odpadoných vôd. Tento systém je alternatívou
konvenčnej inštalácie optických káblov pri výstavbe nových miestnych sietí alebo
pri rozširovaní existujúcich sietí. Hlavné výhody MCS sú väčšia rýchlosť inštalácie,
znížené náklady na zemné práce, minimalizácia dopravných obmedzení a menšie
poškodenie životného prostredia. [15]
5.4.1 MCS–Road
Určený je pre inštaláciu optického káblu do drážiek vozoviek a chodníkov. Používa sa
špeciálny mikrokábel tvorený medenou trubičkou s vonkajším priemerom asi 5mm,
ktorá je vyplnená pružnou plniacou hmotou. V medenej trubičke je obsiahnutých
12, 24, 36, 48, 60 alebo 144 optických vlákien. Tieto vlákna môžu byť mnohovidové
či jednovidové rôznych typov.
Najčastejšie sa používajú jednovidové vlákna podľa doporučenia ITU-T G.652,
ktoré majú pri vlnovej dĺžke 1310 nm útlm 0,36 dB/km a pri vlnovej dĺžke 1550 nm
majú útlm 0,25 dB/km. Trubička je izolovaná polyetylénovým plášťom s hrúbkou
steny približne 1mm. Priemer celého mikrokáblu je približne 7mm. Umiestňuje sa
do nových káblových trás v hĺbke iba 60 až 100mm. Káblové trasy vhodné pre pokla-
danie mikrovlákna sa zhotovujú vo vozovkách alebo chodníkoch pozdĺž obrubníkov.
[15]
5.4.2 MCS–Drain
Kábel typu MCS–Drain pre použitie do potrubí odpadových vôd sa skladá z hli-
níkovej silnostennej trubičky o vonkajšom priemere približne 6mm. Táto vodotesná
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trubička obsahuje zväzok 12, 24, 36, 48, 60 alebo 144 optických vlákien (je možné
použiť všetky bežné typy). Tento zväzok je opancierovaný oceľovými drótmi, aby bol
kábel chránený pred ťahovými silami a pred hlodavcami. Vonkajší plášť je z polyety-
lénu. Celkový vonkajší priemer je približne 11mm. Mikrokábel je napnutý ťahovou
silou až 15 kN. [15]
5.4.3 Mikrotrubičkovanie
Mikrotrubičkovanie umožňuje zvýšiť prenosovú kapacitu. Do HDPE trubky sa zafú-
kajú mikrotrubičky a do nich mikrovlákna. Prvou výhodou je úspora miesta v trub-
kách vďaka menšiemu rozmeru mikrotrubičiek. Ďalšou výhodou je vedenie vačšieho
počtu trás HDPE trubkou. Podstatný význam má korigovanie nákladov pri budovaní
optických sietí. Nie je nevyhnutné vyplniť celú mikrotrubičku, ale postačuje zafú-
kať len potrebný počet mikrokáblov. Mikrokáble sa vyrábaju v rôznych variantách
s počtom optických vlákien od 2 do 96.
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6 ANALÝZA OPTICKÝCH PRÍSTUPOVÝCH
SIETÍ V ČR
6.1 Postupný rozvoj
Optická prípojka FTTx predstavuje kvalitatívne najvýhodnejšie riešenie vysoko-
rýchlostného prístupu k internetu a ďalším širokopásmovým službám. Kvalita ponú-
kaných služieb elektronických komunikácií je výrazne vyššia v zrovnaní s kvalitou
služieb realizovaných inými spôsobmi pripojenia. Od roku 2005, keď nastal výraznejší
rozvoj prístupových optických sietí, sa riešenia na príncípe GPON a EPON javili
ako veľmi perspektívne. Pre užívateľov v domácnostiach sa toto vysokorýchlostné
pripojenie pokladalo za výhodné. Náklady bolo možné rozdeliť na mnoho obsluho-
vaných užívateľov. Z nasledovného vyplýva, že na trhu elektronických komunikácií
v ČR sa otvoril priestor pre menších alternatívnych operátorov a pre investovanie
do tohto typu sietí. Naopak veľké telekomunikačné firmy v ČR boli veľmi opatrné
pri investovaní do širokopásmových optických prístupových sietí, keďže sa jedná
z ich pohľadu o nákladnú investíciu. Dôvodom je aj dobre rozbehnuté využívanie
xDSL pripojenia, ktoré má dominanciu na trhu širokopásmových pripojení. Avšak
s postupným dosahovaním kapacitných limitov xDSL pripojenia sa začínaju aj tieto
spoločnosti obracať k variante optických prístupových sietí.
Riešenie optického prístupu napr. založeného na topologickej štruktúre bod –
mnohobodov s aktívnymi elektronickými zariadeniami umiestnenými vo vzdialenom
uzle, nie je usokojivé. Rovnako pripojenie užívateľov metódou bod – bod je nákladné
vzhľadom k veľkej spotrebe optických vlákien inštalovaných v prístupovej sieti. Po-
užitie aktívnych zariadení (obsahujúcich veľký počet opticko – elektricko – optických
komponentov) je obmedzené náchylnosťou k poruchám a potrebou ich výkonového
napájania. Preto sú tieto zariadenia investične nákladné a to bráni ich rozšíreniu.
Nesúlad medzi požiadavkami na poskytovanie širokopásmových služieb a static-
kou sieťovou infraštruktúrou s nevyváženosťou medzi relatívnym nadbytkom preno-
sovej kapacity v transportných sieťach a jej nedostatkom v sieťach prístupových, je
výrazným dôvodom pre vývoj optických sietí k pružnosti a dynamickej rekonfiguro-
vateľnosti.
6.2 Aktuálny stav
Zdrojom štatistických dát v Českej republike ohľadom širokopásmového pripojenia
je Český telekomunikačný úrad (ČTU). Na základe týchto zistení môžeme mapovať
situáciu a trendy vývoja tejto oblasti. [2]
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Dynamický rozvoj mobilných a FTTx prístupov k sieti internet spôsobil v roku
2010 medziročný nárast širokopásmového pripojenia o 16,7% na viac ako 2,78 mil.
Penetrácia širokopásmových prístupov sa v roku 2010 zvýšila na 26% a bez zahrnutia
mobilných prístupov na 21%. Medziročný pokles zaznamenal podiel xDSL pripojení
na 85,6% (pokles o 1,4%). Vývojový trend je pritom zhodný so situáciou v iných
krajinách EU, kde nastáva rast optických sietí a mobilných prístupov. Pripojenie
k internetu pomocou káblovej televízie CATV si udržuje stabilný podiel na poli
širokopásmových prístupov. [2]
Zákaznícky stále viac preferované siete FTTx poskytujú pre užívateľov najkva-
litnejšiu variantu pripojenia. Prudký nárast FTTx a mobilných pripojení môžeme
sledovať na základe grafu (obr. 6.1), pričom mobilný prístup je využívaný ako dopl-
nok hlavne u firemných zákazníkov. [2]
Obr. 6.1: Podiel širokopásmových prístupov podľa technológie v roku 2010 [2].
Na situáciu optických prístupových sietí v roku 2011 poukázalo FTTx Fórum,
ktorého štvrtý ročník sa uskutočnil 24. 5. 2011 v Prahe. Stav v roku 2009 a za prvý
štvrťrok 2011 je vyobrazený na koláčových grafoch (obr. 6.2, 6.3). Zrejmé je, že za
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takmer 2 roky sa rozloženie broadbandu podľa jednotlivých technológií nezmenilo
a žiadna technológia nezískala výrazný nárast. Približne zhodný podiel na trhu si
udržalo bezdrôtové pripojenie aj napriek negatívnym predpovediam. A len malý
pokles nastal u DSL pripojení. [17]
Obr. 6.2: Stav broadbandu v ČR v roku 2009 [17].
Na najväčšieho káblového operátora UPC pripadá väčšina káblových prípojok.
Omnoho pomalší nárast než sa očakávalo zaznamenáva optika, ktorá mala pred-
povedanú svetlú budúcnosť. Hlavné dôvody pre túto skutočnosť sú dva. Prevažná
väčšina optických prípojok bola vybudovaná lokálnymi poskytovateľmi internetu
a veľké nadnárodné spoločnosti sa sústreďujú na firemných zákazníkov pri poskyto-
vaní optiky. Druhým dôvodom je fakt, že majorita projektov optických sietí je tesne
pred dokončením. K výraznému navýšeniu počtu pripojených užívateľov pomocou
optiky dôjde v druhej polovici roku 2011 a prevažne v priebehu roka 2012. [17]
V súčasnej dobe je v ČR aktívnych približne 140 tisíc FTTx prípojok (obr. 6.4)
a z toho na troch najväčších poskytovateľov optiky pripadá 70 tisíc prípojok. Sú to
spoločnosti Smart Comp (služba Netbox), Rio Media a Poda. Údaje od 25 poskyto-
vateľov optiky udávajú počet optických prípojok na 102 tisíc a zvyšných cca. 38 tisíc
pripadá na nezverejňujúce alebo neposkytujúce firmy. Významný podiel na počte
optických prípojok pripadá na komunitné siete (obr. 6.4), ktoré pred rokmi zakla-
dali nadšení amatéri. [17]
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Obr. 6.3: Stav broadbandu v ČR v roku 2011 [17].
Prehľad (tab. 6.1) poukazuje na aktuálne počty aktívnych FTTx prípojok, v po-
lovici mája 2011. U spoločnosť Smart Comp nastáva rozdiel medzi počtom optických
prípojok a počtom aktívnych optických prípojok. Inštalovaných je viac ako 100 ti-
síc optických zásuviek v danom období. Tento počet udáva množstvo zákazníkov,
ktoré by bolo možné uspokojiť, v prípade záujmu. Začiatkom roku 2012 mala spoloč-
nosť Rio Media pripojených 50 tisíc domácností. Reálny počet platiacich zákazníkov
pripojených optikou je však približne polovičný. [17]
Na základe nástupu optiky a inštalácie optickýcch sietí v Českej republike vznikla
štúdia Broadband Quality Study. Za podpory spoločnosti Cisco na základe 40 mili-
ónov testov internetového pripojenia v 72 krajinách sveta. Tím študentov programu
MBA na univerzite Oxford Said Business School v spolupráci s Katedrou aplikova-
nej ekonómie na University of Oviedo pracoval na tejto štúdii. Výsledný koeficient
zohľadňuje kvalitu pripojenia, ktorá zahŕňa rýchlosť downloadu, uploadu a dobu
odozvy od siete a penetráciu, teda rozšírenie širokopásmového pripojenia. [17]
Umiestnenie Českej republiky v tomto porovnaní kvality a dostupnosti vyso-
korýchlostného pripojenia bolo na 23.mieste. Pritom v roku 2010 bola priemerná
rýchlosť downloadu v ČR cca. 8,74Mbit/s a rýchlosť uploadu 3,3Mbit/s. V roku
2009 to bolo len 6,68Mbit/s a rýchlosť uploadu bola 2,3Mbit/s. Česká republika
spoločne s Fínskom obsadila prvú priečku v hodnotách odozvy od serveru, čiže
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Tab. 6.1: Akuálny stav máj 2011 [17].
Počet aktívnych užívateľov optického pripojenia
máj 2011
Názov Počet aktívnych užívateľov
poskytovateľa FTTx
Netbox 30 000




































































































































Obr. 6.4: Poskytovatelia optického pripojenia [17].
latencie alebo pingu, keď bola dosiahnutá minimálna odozva 32ms. Konkrétny úspech
týchto zásluh je možné pripísať lokálnym bezdrôtovým a optickým sieťam. [17]
Infraštruktúra 48 krajín zo 72 porovnávaných zvláda štandardné požiadavky in-
ternetových služieb, ale iba 14 krajín je pripravených na „internetové aplikácie zaj-
trajška“, ako sú televízne vysielanie či videohovory v HD kvalite. Česká republika
ani Slovensko medzi týchto 14 štátov zatiaľ nepatria. [17]
6.3 Vývojové trendy
Napriek zmene podielu jednotlivých operátorov na poli xDSL, môžeme konštatovať,
že sa jedná len o iné delenie zmenšujúceho sa trhu, ktorý nedáva veľa príležitostí
na ďalšiu expanziu. V iných krajinách je tento trh výrazne väčší, s výšším pomerom
počtu prípojok na počet obyvateľov.
Dôvodom je fakt, že xDSL pripojenie bolo dostupné v zahraničných krajinách
podstatne skôr než v ČR. Kde sa trh rozvíjal inak a užívatelia boli nútení poohľiadnuť
sa po iných možnostiach pripojenia, pre dlhodobú nedostupnosť xDSL.
Súčasná ponuka xDSL nie je pre používateľov tak lákavá, aby vytlačila z trhu
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wifi a preto sa jej podiel prekvapivo neznižuje. Z čoho môžeme usúdiť, že Česká
republika sa prezentuje vysokou penetráciou wifi prípojok.
XDSL nezaznamenáva rast a je na hranici svojich možností, v súvislosti s dosa-
hovanou rýchlosťou a rovnako aj technológia wifi.
Potenciál káblových prípojok je odlišný, so 100Mbit/s poskytovanými v roku
2010. Najlepšie z porovnania vychádzajú optické technológie s ich výrazným pre-
nosovým potenciálom.
Predpovede o expanzii optických prístupových sietí v ČR v roku 2010 sa napriek
svetlým odhadom nevyplnili. Napriek tomu v rôznych krajinách sveta zaznamenali
OAN významný vzostup.
Vo všeobecnosti sú optické prístupové siete budované prevažne menšími a lo-
kálnymi operátormi. Často to sú bývalí wifi provideri, ktorý pokladajú optiku ako
perspektívu do budúcnosti.
Pre veľkých operátorov je optika zaujímavá hlavne na úrovni chrbticových sietí
a do budovania nových optických prístupových sietí sa púšťajú len zriedkavo. Venujú
sa len testovaniu. Dôvody sú „regulačno-ekonomické“: ani v roku 2010 nebolo jasné,
ako to bude s reguláciou týchto sietí. Či ich vlastníci budú musieť otvoriť aj svojej
konkurencií, alebo či s nimi budú disponovať samy. [12]
Nasledovným trendom smerovania optických prístupových sietí budú NGA (Next
Generation Access) siete.
Problém regulácie ďalšej generácie optických prístupových sietí NGA riešila väč-
šinu roka 2010 Európská komisia, aby až v septembri vydala doporučenie. To je
kompromis medzi oboma krajnými prípadmi, a dáva národným regulačným úradom
právo rozhodnúť o tom, či a za akých podmienok budú siete NGA otvárané konku-
rencii. Ako ďaleko bude budovanie nových optických prístupových sietí stimulované
či naopak potlačované, ukáže čas. [12]
Nové optické siete založené na štandardoch 10GPON, 10GEPON a XG-PON
budú koexistovať so súčasnými sieťami GPON, EPON a GEPON ako prekrývajúce.
Postupne by mali nahradiť ostatné technológie v oblasti prístupových sietí. A prav-
depodobne sa stanú dominantnou prístupovou technológiou v prístupových sieťach
NGA. Prenosové rýchlosti,v súčasnosti 2,5 až 10Gbit/s, ich predurčujú do role mo-
derných vysokorýchlostných prístupových sietí, poskytujúcich dostatočné prenosové
rýchlosti pre pokrytie moderných multimediálnych služieb. S vývojom a využítím
vlnového multiplexu WDM (Wavelength Division Multiplex) sa budú prenosové
rýchlosti zvyšovať a kombináciou so súčasnou generáciou pasívnych optických sietí
založených na časovo zdieľanom prístupe TDMA (Time Division Multiple Access)
vzniknú hybridné optické siete s prenosovými rýchlosťami v rádoch desiatok Gbit/s.
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6.4 Zhrnutie prieskumu
Na základe uskutočneného výskumu formou dotazníka (formuláru) zaslaného 100
vlastníkom optických prístupových sietí v Českej republike bol zhodnotený aktuálny
stav a smerovanie vývoja v najbližších rokoch. Odpovede jednotlivých spoločností
poslúžili pri zostavení najpoužívanejších variant OAN.
Z prieskumu môžeme vyvodiť závery, že prevažujú aktívne optické siete nad
pasívnymi optickými sieťami. Rovnaký trend je pozorovateľný aj v Európe. Ako
typ konfigurácie FTTx na tzv. poslednej míli je FTTB najrozšírenejším. Pri ďalšej
distribúcii je použitá forma metalických rozvodov hlavne kategórie 5e, UTP krútená
dvojlinka. Varianta FTTH je moderné riešenie, ktoré je druhé najrozšírenejšie a stáva
sa čoraz populárnejšie hlavne u novo budovaných PON sietí.
Z prevažujúcich prenosových traktov v sieti má prevahu typ bod – bod, aj na-
priek vyšším počiatočným nákladom, vďaka cene jednovidových optických vlákien,
sa jedná o logickú investíciu do budúcnosti. A to s postupným poklesom ceny SM
vlákien, väčšími vzdialenosťami dosahu a vyššími prenosovými kapacitami, ktoré
poskytuje privedenie samostatného vlákna k užívateľovi.
Spomedzi pasívnych optických prístupových sietí je v ČR ako aj Európe prefe-
rovaným typom GPON (norma ITU-T G.984 a G.984.2). Tu je zrejmý rozdiel vo
vývoji PON v porovnaní s inými časťami sveta, ako napríklad Áziou, kde získala
varianta EPON prevahu.
Z palety optických vedení sú pri budovaní sietí využívané hlavne jednovidové
vlákna (SM 9/125µm). Tieto majú prevahu v súvislosti s dominanciou typu pre-
nosových traktov, konfigurácie FTTx a už spomínaného poklesu ceny. Počty jedno-
tlivých optických vlákien v kábloch sa líšia na základe zvolenej technológie optickej
prístupovej siete, konkretizovať výsledky by nebolo primerané. Ale zrejmý je dôraz
na kvalitu použitých optických vedení. Na základe obsahu OH iónov vo vlákne sú
najrozšírenejšie Zero Water Peak a Low Water Peak typy. Pri bližšom pohľade stoja
najviac v popredí dve špecifikácie u single mode vlákna G.652D a G.657A. Odlišnosť
použitia spočíva v polomere ohybu, ktorý predurčuje G.657A vlákno na interiérové
použitie (dobrý polomer ohybu) a G.652D je s menším útlmom a horším polomerom
ohybu vhodné pre vonkajšie priestory.
Výstavba optických sietí je najčastejšie realizovaná klasickou výstavbou pomocou
HDPE trubiek, doplnenou mikrotrubičkovaním. Použitie káblových komôr prípadne
samonosných káblov je značne rozšírené. Moderné mikrokabelážne systémy sa uplat-
ňujú prevažne pri novších projektoch. V závislosti na teréne sa vhodne kombinujú
jednotlivé možnosti pre dosiahnutie ideálneho modelu (finančné hľadisko, atď.). Pri
realizovaní výstavby optických prístupových sietí sa využívajú špecializované spo-
ločnosti pre tvorbu a návrh projektových riešení. Samotná výstavba býva vykonaná
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samostatne, hlavne v prípade menších projektov.
Maximálne vzdialenosti od OLT (optického linkového zakončenia) k ONU (optic-
kej sieťovej jednotke) alebo ONT (optickému sieťovému zakončeniu) sa pohybujú
v rozmedzí 2 až 12 km (cca. 7 km). U priemerných vzdialeností od OLT k ONU
alebo ONT sa jedná o 0,2 až 4 km (cca. 1,8 km).
Na zdieľaný prístup väčšieho počtu pripojených užívateľov sa v prevažnej miere
využíva časové delenie TDM. Novšia varianta založená na vlnovom multiplexovaní
WDM, ktorá je aktuálne druhá, sa javí ako perspektívna alternatíva v moderných
PON sieťach. Konkrétne sa jedná o hrubé vlnové delenie CWDM.
Spomedzi topológií je v popredí hviezda, po ktorej nasleduje kruh a ďalej strom.
Ako dominantný je symetrický režim prenosu dát, ktorý zabezpečuje totožnú rých-
losť pre zostupný aj vzosupný smer. K účastníkovi sieť dosahuje maximálnu pre-
nosovú rýchlosť 100Mbit/s, pritom priemerná aktuálna rýchlosť v danom smere
je 33Mbit/s. Pre maximálnu prenosovú rýchlosť od účastníka platí zhodný údaj
100Mbit/s a priemerná aktuálna rýchlosť dosahuje 20Mbit/s.
GPON prístupové siete využívajú pre zostupný smer vlnovú dĺžku 1490 nm. Od
užívateľa sa uplatňuje vlnová dĺžka 1310 nm. A špeciálne vyhradená vlnová dĺžka
1550 nm je rezervovaná pre televízny signál.
Z pestrej palety rozhraní jednotlivých sietí sú typické 1000BASE-LX10 (P2P),
100BASE-LX10 (P2P), 1000BASE-BX10 (P2P), 1000BASE-PX10 (P2MP)
a 10GBASE-LR. Ako bežné typy konektorov sa radia E2000 (APC), SC (APC),
SC (SPC), z ktorých podľa spôsobu leštenia rozlišujeme šikmé APC a super leštené
kolmé SPC konektory.
Počty užívateľských prípojok a pripojených užívateľov jednotlivých spoločností
sa môžu rôzniť na základe toho, či sa jedná len o malé siete lokálnych poskytovateľov
alebo o rozsiahlešie siete významných hráčov v oblasti telekomunikácii. Hodnoty sa
pohybujú od 2 000 do 50 000 pre počet prípojok a pre pripojených užívateľov je to
od 200 do 25 000 (priemerne 4 000).
Rozsah služieb poskytovaných v jednotlivých sieťach sa pohybuje štandardne
od internetu cez telefonovanie (VoIP), televíziu (IPTV) k triple play (kombinácii)
po video na vyžiadanie (VoD). Vlastná VoIP brána nie je pravidlom. Pri bližšom
špecifikovaní IPTV pozorujeme prevahu vysokého rozlíšenia HDTV nad štandard-
ným rozlíšením SDTV a pre komprimáciu sa využíva MPEG-4 (H.264) kompresný
formát.
Riešenie konektivity sietí je pomocou chrbticovej siete na území Českej republiky,
ktorá prepojuje jednotlivé siete. Táto sieť tvorí základ a je pripojená k celosvetove-
tovému internetu pomocou IXP (Internet Exchange Point), čiže peeringových uzlov,
národnými uzlami sú v ČR: NIX.CZ –Neutral Internet Exchange (Praha), CBIX–
Commercial Brno Internet Exchange a Neutral czFree eXchange (Praha). Tieto uzly
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zabezpečujú vzájomné prepojenie sietí a pripojenie k internetu. Pre dohľad nad sie-
ťami sa využíva softwarový monitoring.
Počiatočnú finančnú náročnosť prípojky na jedného užívateľa sa snažia spoloč-
nosti čo najviac minimalizovať, možno aj za cenu následnej oveľa zložitejšej a nároč-
nejšej moderzizácie (P2MP v porovnaní s P2P). To sa v konečnom dôsledku nemusí
vyplatiť, pretože počiatočne vyššie investície sa môžu pozitívne odraziť aj v nákla-
doch na prevádzku, údržbu a spoľahlivosť siete (AON s aktívnymi prvkami a PON).
Počiatočná cena prípojky na jedného užívateľa sa najviac pohybuje do 5 000Kč, po-
tom nasledujú vyššie cenové relácie od 5 000 do 10 000Kč, od 10 000 do 15 000Kč,
atď.
Do blízkej budúcnosti v horizonte približne 3 rokov počítajú spoločnosti, v pr-
vom rade s navyšovaním počtu užívateľských prípojok a rozširovaním optických sietí.
Ďalej sa jedná o úpravu existujúcich sietí smerom k zväčšovaniu prenosových rých-
lostí. Prechod na modernejší typ si neplánujú firmy v tomto krátkom časovom hori-
zonte. V rozsahu 5 rokov majú spoločnosti totožné plány v navyšovaní počtu prípo-
jok, rozširovaní optických sietí, úprave už existujúcich, ale aj zavádzaní nových tech-
nológií. Pri vlastnom vyjadrení uvádzali spoločnosti pre trend rozvoja „navýšenie
počtu užívateľských prípojok a realizovanie vyššej penetrácie“. V ponuke služieb plá-
nujú poskytovatelia zabezpečiť internet, IPTV, VoIP, VoD, čiže to môžeme zhrnúť
ako snahu tých, ktorí momentálne neposkytujú triple play ju zabezpečiť. S pomedzi
ďalších služieb, ktoré plánujú spoločnosti poskytovať sú to „vyššie rýchlosti inter-
netu, prepojenie medzi pobočkami, nelineárne služby na IPTV platforme, úprava
IPTV platformy“. Zámerom nasledovného smerovania môže byť aj cloud a služby
s ním späté.
Ďalšie smerovanie rozvoja optických prístupových sietí môže byť ovplyvnené hos-
podárskou krízou a následnými problémami s ňou súvisiacimi, ktoré spôsobili ok-
resanie rozpočtu pre ambiciózne plány na zabezpečenie širokopásmového pripojenia
pomocou optiky pre obyvateľov Európskej únie. Z plánovaného rozpočtu 9 miliard
eur zostala iba miliarda a preto sa realizácia zámerov nekoná, aspoň nie v predpo-
kladanej miere. [14]
Pozitívnou správou by mohol byť zámer Českého telekomunikačného úradu a Mi-
nisterstva priemyslu a obchodu, ktorí pripravujú návrh na podporu budovania vy-
sokorýchlostného pripojenia novej generácie na území Českej republiky. Malo by sa
jednať o investície v hodnote viac ako jednej miliardy korún. Zdrojom peňazí by
mala byť aukcia kmitočtov internetu novej generácie na území ČR. Na základe ná-
vrhu ČTU by mala investícia smerovať práve do rozvoja optických prístupových sietí
novej generácie NGA. [14]
Výber vhodnej varianty pre vybudovanie optickej prístupovej siete závisí na
jednotlivých parametroch ako sú počet užívateľov, terén, finančná náročnosť, . . .
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7 PRÍPADOVÁ ŠTÚDIA FTTX
Zo získaných informácií pomocou prieskumu aktuálneho stavu optických prístupo-
vých sietí v Českej republike boli vytvorené návrhy najpoužívanejších variant týchto
sietí vrátane technických špecifikácií a finančných bilancií. Aplikovanie nazbieraných
údajov a ich uplatnenie pri konkrétnom návrhu poslúži k presnejšiemu pochopeniu
výhodnosti jednotlivých variant a podá to aj predstavu o nadchádzajúcom smerovaní
pri modernizácií a vylepšovaní existujúcich sietí.
Zameranie štúdie je na najbežnejšie varianty FTTx, a to FTTB a FTTH varianty,
v prevedení AON a PON.
7.1 Prehľad situácie
Uvažované je fiktívne sídlisko (obr. 7.1) v mestskej štvrti umiestnenej na okraji aglo-
merácie Brna. Nejedná sa o projekt na „zelenej lúke“, čiže o novo budované sídlisko,
ale o panelové domy s fungujúcou telekomunikačnou infraštruktúrou v podobe me-
talických rozvodov. Hustá mestská zástavba panelového typu je doplnená parkom
s detským ihriskom, oproti ktorému je umiestnené zdravotné stredisko s lekárňou.
Ďalšie služby sú poskytované polyfunkčným objektom vybaveným poštou, mäsiar-
stvom, kaderníctvom, malými obchodmi, atď. Rovnako služby poskytuje aj lokálne
obchodné centrum.
Vhodné je pri výstavbe optickej trasy využiť napríklad rekonštrukciu teplovod-
ného potrubia a tým dôjde k značnej minimalizácii nákladov za výkopové práce,
keďže HDPE chránička bude uložená v potrubí. Sídlisko je tvorené z dvoch typov
panelových domov: prvým sú dva súbežne postavené sedemposchodové paneláky,
z ktorých každý má 3 vchody a 60 bytových jednotiek. Druhým typom sú štvorpos-
chodové tehlové domy s dvoma vchodmi a 24 bytovými jednotkami, ktorých počet
je päť. Celkový počet bytových jednotiek 240 udáva aj počet realizovaných prípojok.
V danej lokalite už existuje káblová sieť s možnosťou pripojenia k internetu.
Nároky na kvalitu služieb však postupne vzrastajú a súčasné pripojenie nedokáže
poskytnúť prenosovú kapacitu ako optické vlákna. Táto situácia bude riešená dvo-
jako. V prvej časti bude pripojenie realizované ako FTTB, v prevedení AON, čiže
ako aktívna optická sieť. Aktívne technológie budú umiestnené v distribučnom cen-
tre, lokálnom rozvádzači a v nástenných rozvádzačoch panelových domov. Domový
rozvod bude realizovaný metalickým vedením. Druhá varianta bude zastrešená pri-
vedením optického vlákna ku koncovému užívateľovi. Pre FTTH pripojenie bude
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Obr. 7.1: Mapa sídliska s označením trasy.
Pri výstavbe a voľbe najvhodnejšej varianty má významný dopad poloha (mesto,
vidiek; zastavané centrum alebo okrajová oblasť), existujúca infraštruktúra (meta-
lické rozvody alebo plánovaný projekt), typ zástavby (rodinné alebo panelové domy)
a mnohé ďalšie. Pre danú lokalitu je možné vybrať najlepšie riešenie na základe pa-
rametrov, avšak pre iný lokalitu s odlišnou situáciou sa ideálne riešenie bude líšiť.
Tak isto ani nízke počiatočné náklady nemusia znamenať, že sa jedná o správny
prístup pri výbere optickej siete, keďže treba dbať aj na budúce požiadavky užíva-
teľov a na náročnosť úprav pri modernizácii. Lokalita bola zvolená s úmyslom pre
čo najobjektívnejšie (panelová zástavba v mestskej štvrti) vyobrazenie bežnej OAN
v ČR.
Konektivita tejto optickej prístupovej siete do internetu je riešená pripojením na
chrbticovú sieť (spojenie distribučného centra CO s chrbticovou sieťou). Prepojenie
je realizované prostredníctvom národného (peeringového) uzlu NIX.CZ respektíve




Zvolená bola klasická metóda výstavby pomocou výkopových prác s uložením HDPE
trúbiek do výkopu. Jedná sa o komplikovaný proces, pri ktorom treba dbať na to, aby
nedošlo k poškodeniu iných podzemných sietí, špeciálne v hustej mestskej zástavbe.
Použitá bude norma ČSN 73 6005 pre priestorové usporiadanie sietí technického
vybavenia. Zohľadniť treba aj kríženie budovanej optickej trasy s verejnými komu-
nikáciami, kde treba využiť technológiu podvrtu, aby nedošlo k narušeniu stavu
vozovky. Minimálne hĺbky uloženia chráničiek sa pohybujú od 0,5 do 1,3m v závis-
losti na teréne:
• pod chodníkom 0,5m
• pod voľným terénom 0,7m,
• pod vozovkou 1,3m.
Výkop má mať šírku v rozmedzí 0,3 až 0,5m. Optické káble sú zafúkané do
mikrotrubičiek uložených v HDPE chráničkách. Tie sú usadené v pieskovom lôžku
hlbokom 100mm a prikrytom dalšími 100mm piesku. Vrstva hrúbky 150mm bude
pokrytá výstražnou fóliou oranžovej farby podľa normy ČSN 73 6006. Farba chráni-
čiek sa volí tak, aby nedošlo k zámene s inými vedeniami. Vybraná je červená farba.
Do každého objektu budú privedené dve mikrotrubičky. Jedna bude mať zafúkaný
viacvláknový optický kábel a druhá poslúži ako záložná. Počet vlákien v optickom
kábli sa líši na základe počtu realizovaných prípojok v panelovom dome. HDPE
trúbky budú zatiahnuté až do napojovaných objektov priestupom, kde budú ukon-
čené.
Spôsob inštalácie pomocou mikrotrubičiek je finančne náročnejší v dôsledku vy-
užitia redundantných prvkov (mikrotrubičiek). Návratnosť tejto investície sa však
prejaví v budúcnosti úsporou za nákladné výkopové práce pri modifikovaní a mo-
dernizovaní stávajúcej infraštruktúry.
Po ukončení výstavby budú všetky narušené povrchy uvedené do pôvodného
stavu.
Teoreticky je pre umiestnenie distribučného centra najideálnejší geografický stred
danej obce alebo mesta, aby bola zaistená rovnomerná vzdialenosť od lokálnych
rozvádzačov respektíve samotných užívateľov. Reálne podmienky to však vždy ne-
dovoľujú. Preto býva poloha volená s ohľadom na finančné hľadisko a dostupnosť
priestorov.
Vo všeobecnosti platí, že pri zaistení vhodných priestorov pre lokálny rozvádzač
je dôležité geografické umiestnenie v rámci sídliska. Lokalizácia by mala byť v cen-
tre, aby vzdialenosti do jednotlivých budov boli čo najkratšie. Ideálnym miestom pre
inštaláciu miestneho rozvádzača sú pivničné priestory, kedže sú neobývané a hluk
ani chlad nebudú problémom. Dôležitým prvkom je aj fyzické zabezpečenie pred
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neoprávneným prístupom. V bytových domoch sa tieto priestory javia ako dobrá
voľba, avšak v dôsledku kompikovaných vlastníckych práv a častej obsadenosti je
lepšou variantou výmenník tepla. Z dôvodu tepelných strát boli telplovodné vede-
nia navrhované pre čo najkratšie vzdialenosti do objektov. Tento fakt je hlavným
dôvodom ich využitia. Ďalším pozitívom je hospodárnosť priestorov, ktoré posky-
tujú dostatok miesta na umiestnenie rozvádzača. Ďalšou možnosťou uloženia je aj
trasformačná stanica, ktorá je využitá v tomto riešení.
7.3 FTTB riešenie
Z dôvodu modernizácie a vylepšenia poskytovaných služieb bude pomocou optických
rozvodov vybudovaná optická sieť. Optické káble budú zafúkané do mikrotrubičiek
uložených v HDPE chráničkách. Ukončenie káblov bude v nástenných rozvádzačoch
a pripojené budú do prepínača. V panelových domoch budú rozvody realizované
metalickými káblami UTP kategórie 5e. Na základe poskytovaných služieb budú
volené koncové zariadenia. Prístupová sieť bude realizovaná ako aktívna optická sieť
AON a ku každému objektu budú viesť od distribučného centra (CO) samostantné
optické vlákna, ktorých počet bude určený, tak aby boli dostatočne pokryté nároky
na prenosovú kapacitu.
7.3.1 Popis trasy
Z distribučného centra (CO) je privedená červená chránička HDPE 40/33mm do
lokálneho rozvádzača (R1) vzdialeného 1,2 km. Trasa vedie pozdĺž cesty. Chránička
je uložená vo výkope v hĺbke 75 cm v pieskovom lôžku a vrstva hrúbky 150mm
bude pokrytá výstražnou fóliou oranžovej farby. Pri križovaní vedenia s cestnou ko-
munikáciou je využitý riadený podvrt v hĺbke minimálne 1,3m pod vozovkou, aby
nedošlo narušeniu cesty. V HDPE chráničke sú uložené dve tenkostenné mikrotru-
bičky 10/8mm rozdielnych farieb, zelená a modrá, z ktorých jedna slúži ako rezerva
pre pravdepodobný budúci rozvoj.
Od lokálneho rozvádzača do panelových domov A1 a A2 povedú hrubostenné
mikrotrubičky 12/8mm. Do každého tehlového domu, označeného B1 až B5, povedie,
z miestneho rozvádzača R1, jedna hrubostenná mikrotrubička 7/3,5mm rozdielnej
farby.
Do každého objektu vstupuje jedna mikrotrubička cez obvodovú stenu priamo
do pivničných priestorov. Na základe typu bytového domu (tehlový alebo panelový)
to je 7/3,5mm alebo 12/8mmm hrubostenná mikrotrubička. Vo vnútorných pries-
toroch sú mikrotrubičky vedené v lište 17/17mm do nástenného rozvádzača, kde sú
ukončené.
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Odbočenia z hlavných trás budú riešené prostredníctvom T spojok.
7.3.2 Technické riešenie
Prepojenie medzi centrálnym prvkom čiže distribučným centrom CO a lokálnym
rozvádzačom R1 (obr. 7.2) je zabezpečené pomocou dvoch mikrotrubičiek (zelenej
a modrej). Do zelenej mikrotrubičky je zafúkaný 96 vláknový mikro airblown kábel
s jednovidovými vláknami od spoločnosti Samsung. Modrá mikrotrubička je záložná
určená pre následný rozvoj ako napríklad pripojenie ďalších bytových domov. Z 96
vlákien je aktívne využitých 88 vlákien aj so započítanými rezervami. Zvyšných
8 vlákien je redundantných v dôsledku dopredu danej konfigurácii optických vlákien










2x Mikrotrubička 10/8 mm
1x 96 vláknový mikrokábel
1x Mikrotrubička 12/8 mm
1x 24 vláknový mikrokábel
5x Mikrotrubička 7/3,5 mm
5x 8 vláknový mikrokábel
1x Mikrotrubička 12/8 mm
1x 24 vláknový mikrokábel
Obr. 7.2: FTTB–návrh pasívnej infraštruktúry.
Všetkých 96 optických vlákien vedúcich z distribučného centra je navarených na
pigtaily, dĺžky 1m, s konektorom E2000/APC. Ich ukončenie je na prepojovacích
paneloch optických vaní, v ktorých sú uložené optické zvary. Osadené sú dve vý-
suvné optické vane 2U, každá s kapacitou 48 adaptorov. Vo vnútri vane je tŕň pre
upevnenie dvoch kaziet. Samostatná univerzálna optická kazeta poskytuje priestor
pre uchovanie 24 zvarov. Spojenie medzi prepojovacím panelom a prepínačom je
zabezpečené optickým patchcordom s dvoma E2000/APC konektormi a duplexným
LC konektorom. Použité prvky sú umiestnené v stojanovom rozvádzači LC-16+ 45U
600x800mm RAL 7035 od spoločnosti Atrack.
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Mikrokábel s 96 jednovidovými vláknami je privedený do miestneho rozvádzača
R1. Jedná sa o univerzálny pilierový rozvádzač ORU 1 SIS s výklopným ramenom
od spoločnosti Micos. Umiestnený je v trasformačnej stanici, ktorá sa nachádza 20
metrov od panelového domu A1. Keďže sa jedná o samostatný objekt, v ktorom
je dostatok miesta, bol zvolený ako vhodná varianta uloženia, poskytujúca zvýšenú
bezpečnosť vďaka uzavretému a bežne neprístupnému objektu. Rozvádzač poskytuje
až 144 optických zvarov a má kapacitu maximálne 48 účastníkov s 2 vláknami na
účastníka. Umožňuje montáž až 4 kazetových modulov a uloženie rezervy optického
vlákna 2,15m. V rozvádzači je 88 optických vlákien aj so započítanými rezervami,
z privedeného 96 vláknového mikrokábla, navarených na zodopovedajúce optické
vlákna mikrokáblov. Použité sú dva 24 vláknové mikrokáble smerujúce do objektov
A1 a A2 a päť 8 vláknových mikrokáblov vedúcich do budov B1 až B5. V hru-
bostnennej mikrotrubičke 12/8mm je zafúkaný 24 vláknový mikro airblown kábel
s jednovidovými vláknami od spoločnosti Samsung. Jedna mikrotrubička vedie do
objektu A1 a druhá do A2. Do tehlových domov B1 až B5 vedie vždy jedna hru-
bostenná mikrotrubička 7/3,5mm, v ktorej je uložený 8 vláknový mikro airblown
kábel s jednovidovými vláknami od spoločnosti LS CABLE. Zvary optických vlákien
sú s príslušnou rezervou vlákna umiestnené do jednotlivých optických kaziet s ka-
pacitou šiestich optických zvarov. Počet kaziet v jednom module rozvádzača je šesť.
Celková kapacita je 144 zvarov (4 moduly, 6 kaziet na modul, 6 zvarov na kazetu),
z čoho je realizovaných 88 optických zvarov.
Privedenie optických vlákien do objektov je uskutočnené v panelových domoch
A1 a A2 totožne, pomocou jednej hrubostennej mikrotrubičky 12/8mm so zafú-
kaným 24 vláknovým mikrokáblom. Aktívne využitých je 12 vlákien, zvyšných 12
vlákien poslúži ako rezerva. Na každý z troch vchodov, ktorý je tvorený 20 bytovými
jednotkami, pripadajú z toho 4 vlákna. Pre zostupný smer poslúžia dve vlákna a pre
vzostupný smer druhé dve vlákna. Prenos je realizovaný duplexne na vlnovej dĺžke
1310 nm.
Tehlové domy B1 až B5 sú pripojené k lokálnemu rozvádzaču pomocou piatich
hrubostenných mikrotrubičiek 7/3,5mm, do každého domu smeruje jedna, v ktorej
sa nachádza 8 vláknový mikrokábel. Pre aktívne použitie sú vyhradené 4 vlákna
a ďalšie 4 sú záložné. Rovnako ako u obytných domov A, pre zostupný a vzostupný
smer sa využívajú po dve vlákna. Prenos je totožne realizovaný duplexne na vlnovej
dĺžke 1310 nm.
Vstup mikrotrubičky do objektu je cez obvodovú stenu priamo do pivničných
priestorov. Mikrotrubičky sú vedené v lište 17/17mm do nástenného rozvádzača.
Podľa typu objektu A alebo B je volený aj typ nástenného rozvádzača. Panelové
domy A1 a A2 majú inštalovaný Atrack LC-14 9U 400mm RAL 7035 a domy B1
až B5 majú Atrack LC-14 6U 400mm RAL 7035. Pasívnym prvkom v jednotlivých
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nástenných rozvádzačoch je výsuvná optická vaňa 1U, s dvomi zabudovanými optic-
kými kazetami, od spoločnosti OEM. Jednotlivé optické vlákna sú navarené na pig-
taily dĺžky 1m zakončené na prepojovacom paneli konektormi E2000/APC. Celkovo
je poskytovaných až 24 adaptorov na vaňu, využitý je plný počet v objekte typu A.
V objekte typu B je len 8, čiže podľa počtu privedených optických vlákien. Vo vnútri
vane sú na tŕni umiestnené 2 kazety s držiakmi ochrán zvarov, každá kazeta je pre 12
zvarov. K spojeniu prepojovacieho panelu s prepínačom poslúži duplexný patchcord,
dĺžky 1m, s dvoma E2000/APC konektormi a duplexným LC konektor.
7.3.3 Použité technológie
Distribučné centrum
Distribučné centrum je umiestnené v budove označenej CO vzdialenej 1,2 km
od lokálneho rozvádzača R1. Vybavené je stojanovým rozvádzačom Atrack LC-16+
45U, v ktorom je uložený optický prepínač (prístupový prvok) poskytujúci dosta-
točný počet SFP portov na pripojenie 96 vláknového optického kábla smerujúceho do
lokálneho rozvádzača. Použitý je modulárny prepínač HP 7506E označený JD239B,
pracujúci na druhej a tretej vrstve (L2, L3) referenčného modelu ISO/OSI, s podpo-
rou MPLS (Multiprotocol Label Switching), pokrývajúci potreby služieb integrova-
ných sietí. Prepínacia kapacita tohto zariadenia je 768Gbit/s. Možné je osadiť až 52
optických 10 Gigabit portov a 312 Gigabit optických portov. Celkový počet slotov
pre zapojenie modulov je 8. Dôležitá je rozsiahla podpora QoS pre kritické aplikácie
citlivé na oneskorenie a stratovosť zahrňujúce VoIP, video. Pre zabezečenie kvality
služieb je významná aj podpora štandardného a rozšíreného ACL. Samozrejmá je
prítomnosť VLAN, internet protokolu IPv4 a IPv6. Spomedzi multicastových pro-
tokolov je implementovaný IGMPv1/v2/v3 spolu s IGMP Snooping a IGMP filter,
ktoré umožňujú efektívnejšie využitie aplikácií ako online streaming a online hranie.
Pre potreby navrhovanej optickej siete je do prepínača inštalovaný modul JD211B
osadený 48 optickými Gigabit SFP portami. Tieto porty majú vložený SFP dvoj
vláknový transceiverový modul 1,25Gbit/s s jedným optickým 1000BASE-LX por-
tom. Pracuje na vlnovej dĺžke 1310 nm s dosahom 20 km na dvoch jednovidových
vláknach s duplexným LC konektorom. Je vyrobený spoločnosťou OEM a kompa-
tibilný s použitými prepínačmi značky HP. Vložených je 44 transceiverových SFP
modulov do 44 optickými Gigabit SFP portov modulu prepínača. Ako uplink po-
slúži extended modul JD235A, ktorý má vložené štyri 10 Gigabit XFP porty. Pre
budúce potreby je vhodná voľba tohto modulu, a je možné ušetriť viac voľných slo-
tov. Napájanie v prípade výpadku zabezpečí modul JD219A (2800W AC) slúžiaci
ako záložný zdroj napätia.
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Účastnícke terminály
V nástennom rozvádzači Atrack LC-14 9U panelových domov A1 a A2 sú umiest-
nené aktívne prvky. Konkrétne každý objekt je vybavený, tromi prepínačmi HP
V1910-24G pracujúcich na druhej a tretej vrstve (L2/L3) refernčného modelu
ISO/OSI. Prepínač je osadený 4 optickými Gigabit SFP (1000BASE-X) portami a 24
Gigabit Ethernet portami (RJ-45). Prepínacia kapacita zariadenia je až 56Gbit/s,
vyznačuje sa podorou VLAN, 802.1X (zabezpečenie prístupu) čo sú bezpečnostné
mechanizmy. Medzi ďalšie vlastnosti patrí podpora QoS (Quality of Service) a po-
kročilé ACL (Access Control List) pre zaistenie kvality služieb, IGMP (Internet
Group Management Protocol) snooping určený na multicastové filtrovanie. Samoz-
rejmá je aj podpora IPv6 (Internetový Protokol verzie 6) okrem klasického protokolu
IPv4 (Internetový Protokol verzie 4) a mnohé ďalšie funkcie. Voľba troch prepínačov
pre 60 bytových jednotiek (na jeden vchod s 20 prípojkami pripadá jeden prepínač
s 24 Gigabit Ethernet portami) bola zvolená z dôvodu väčšieho počtu uplink portov
(4 optické Gigabit SFP porty na jeden prepínač). Možné by bolo skombinovať 24
portový a 48 portový prepínač, pričom cena by bola zhodná ako v prípade použitia
troch 24 portových prepínačov, ale pre budúce potreby navyšovania prenosovej ka-
pacity bola zvolená varianta s tromi prepínačmi. Ani v energetických nárokoch nie
je markantný rozdiel medzi dvoma 24 portovými a jedným 48 portovým prepína-
čom (2*31,5W a 59,8W). Hlavná nevýhoda spočíva vo väčších nárokoch na úložný
priestor v nástennom rozvádzači.
U tehlových domov B1 až B5 je použitý nástenný rozvádzač Atrack LC-14 6U,
v ktorom je umiestnený zhodný aktívny prvok. Jedná sa o prepínač HP V1910-24G
vyznačujúci sa už popísanými vlastnosťami.
Do dvoch optických Gigabit SFP portov prepínača, z poskytovaných 4, sú vložené
optické transceivery od spoločnosti OEM. Jedná sa o SFP transceiver 1,25Gbit/s
1000BASE-LX pre dve jednovidové vlákna, ktorý je osadený duplexným LC konek-
torom. Vysielač aj prijímač pracujú na vlnovej dĺžke 1310 nm s dosahom 20 km. Na
napájanie je do nástenného rozvádzača privedené napätie 230V z elektromerového
rozvádzača.
Do všetkých bytových jednotiek je samostatne privedený metalický FTP kábel
kategórie 5e, ktorý podporuje protokol 1000BASE-T. Zakončený je nástennou zá-
suvkou zhodnej kategórie s jedným konektorom RJ-45. Odkiaľ ďalej vedie metalický
UTP kábel kategórie 5e s podporou 1000BASE-T protokolu do koncových zariadení.
Podľa požiadaviek zákazníka bude uspôsobená voľba koncových prvkov. V prí-
pade záujmu o kompletný balík služieb triple play bude UTP kábel privedený do
inteligentnej multimediálnej brány AT-iMG634-R2 od spoločnosti Allied Telesis.
Vybavená je štyrmi 100BASE-TX portami RJ-45 a dvoma FXS portami RJ-11
pre VoIP. Toto zariadenie pracuje ako brána, prepínač aj smerovač v jednom a je
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optimalizované pre efektívnu poskytovanie IP služieb ako internet, VoIP a IPTV
(dáta, hlas a video). Multimediálna brána podporuje virtuálne siete VLAN, za-
bezpečenie pomocou ACL, riadenie kvality QoS. Pre vzdialenú správu a dohľad je
podporované SNMP a prítomnosť protokolu IGMP, IGMPv2 zabezpečuje podporu
IPTV. Ak by zákazník nemal záujem o službu triple play, ale iba o pripojenie k in-
ternetu. Tak by mohol byť ako koncové zariadenie použitý napríklad WiFi smerovač,
ktorý je obľúbeným riešením pre domáce pripojenie mobilných zariadení k internetu
(notebooky, smartphony, tablety).
7.3.4 Optické káble
Optický kábel WidePass (low waterpeak) mikro airblown od spoločnosti
Samsung, 96 vláknový SM 9/125µm.
• Počet vlákien: 96,
• Typ vlákna: SM G.652D 9/125 µm,
• Priemer: 6,4mm,
• Použitie: K zafúkaniu,
• Útlm: 0,35 dB/km (1310 nm); 0,22 db/km (1550 nm),
• Polomer ohybu: 10krát vonkajší priemer kábla.
Optický kábel ultraľahký (low waterpeak) mikro airblown od spoločnosti
Samsung, 24 vláknový SM 9/125µm.
• Počet vlákien: 24,
• Typ vlákna: SM G.652D 9/125 µm,
• Priemer: 5,8mm,
• Použitie: K zafúkaniu,
• Útlm: 0,35 dB/km (1310 nm); 0,22 db/km (1550 nm),
• Polomer ohybu: 10krát vonkajší priemer kábla.
Optický kábel k zafúkaniu FIBER BUNDLE FTTx mikro airblown od
spoločnosti LS CABLE, 8 vláknový SM 9/125µm.
• Počet vlákien: 8,
• Typ vlákna: SM G.652D 9/125 µm,
• Priemer: 1,4mm,
• Použitie: K zafúkaniu,
• Útlm: 0,35 dB/km (1310 nm); 0,25 db/km (1550 nm),
• Polomer ohybu: 60mm.
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Tab. 7.1: Rozpočet FTTB.
Finančná bilancia Počet Cena Celková cena
Optická infraštruktúra (Pasívne prvky)
Chránička HDPE hrubostenná 40/33mm, DURA-LINE 1 200m 40,05Kč 48 060Kč
Mikrotrubička HDPE 10/8mm, DURA-LINE 2 400m 5,93Kč 14 232Kč
Mikrotrubička HDPE 12/8mm, DURA-LINE 70m 11,13Kč 780Kč
Mikrotrubička HDPE 7/3,5mm, DURA-LINE 1 575m 8,23Kč 12 963Kč
Fólia do výkpu 200mm šírka, balenie po 250m 5 ks 3,03Kč 3 788Kč
Príslušenstvo: spojky, odbočky 3 000Kč
Optický mikrokábel, 96 vláknový, SM, G.652D, Samsung 1 200m 53,85Kč 64 620Kč
Optický mikrokábel, 24 vláknový, SM, G.652D, Samsung 70m 19,97Kč 1 398Kč
Optický kábel BUNDLE, 8 vláknový, G.652D, LS CABLE 1 575m 9,68Kč 15 246Kč
Univerzálny pilierový rozvádzač ORU 1 SIS, MICOS 1 ks 21 328Kč 21 328Kč
Modul kaziet ORU, pre 36 zvarov, MICOS 3 ks 200Kč 600Kč
Optické zvary, ochrana zvarov 272 ks 299Kč/10Kč 84 048Kč
Stavebné práce (výkopy, pretlaky, osadenia) 2 000m 256Kč 512 000Kč
Stavebný materiál 12 000Kč
Montážne práce 150 000Kč
Projektová dokumentácia 15 000Kč
Distribučné centrum (Pasívne prvky)
Rozvádzač LC-16+ 45U, 600x800mm, Atrack 1 ks 15 694Kč 15 694Kč
Optická vaňa 2U, pre 48 E2000/APC, OFIBER 2ks 2 186Kč 4 372Kč
Optická kazeta pre 24 ZVAROV, OFIBER 4ks 137Kč 548Kč
Pigtail optický E2000/APC, SM, 1m, XtendLan 96 ks 221,50Kč 21 264Kč
Patchcord optický E2000/APC–LC/PC, SM, 1m, R&M 44 ks 1 124,09Kč 49 460Kč
Účastnícka strana (Pasívne prvky)
Rozvádzač nástenný LC-14 6U, 400mm, Atrack 5 ks 2 659Kč 13 295Kč
Rozvádzač nástenný LC-14 9U, 400mm, Atrack 2 ks 2 860Kč 5 720Kč
Optická vaňa 1U, pre 24 E2000/APC, OEM 7ks 756Kč 5 292Kč
Pigtail optický E2000/APC, SM, 1m, XtendLan 88 ks 221,50Kč 19 492Kč
Patchcord optický E2000/APC–LC/PC, SM, 1m, R&M 22 ks 1 124,09Kč 24 730Kč
Kábel FTP, kat. 5e, balenie po 305m, Datacom 10 ks 2 014Kč 20 140Kč
Zásuvka kompletná, cat. 5e, 1xRJ-45, Netrack 240 ks 36Kč 8 640Kč
Distribučné centrum (Aktívne prvky)
HP 7506 Switch Chassis (JD239B) 1 ks 87 797Kč 87 797Kč
HP 7500 48 port Gigabit SFP Module (JD211B) 1 ks 116 194Kč 116 194Kč
HP 7500 4 port 10 Gigabit XFP Ext. Module (JD235A) 1 ks 197 250Kč 197 250Kč
HP 7500 1400W AC Power Supply (JD218A) 1 ks 21 019Kč 21 019Kč
SFP transceiver 1,25Git/s, 1310 nm, LC duplex, OEM 44 ks 320Kč 14 080Kč
Účastnícka strana (Aktívne prvky)
HP V1910 24G Switch (JE006A) 11 ks 6 098Kč 67 078Kč
SFP transceiver 1,25Git/s, 1310 nm, LC duplex, OEM 44 ks 320Kč 14 080Kč
Allied Telesis iMG634-R2 Multiservice Gateway 240 ks 3 930,22Kč 943 253Kč
Celkom 2 608 461Kč
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7.3.5 Finančná rozvaha
Celkové finančné náklady pri realizácii projektu aktívnej optickej prístupovej siete na
variante FTTB sa vyšplhali na 2 608 461Kč. Z tejto sumy boli finančné prostriedky
vynaložené na optickú infraštruktúru spolu s pasívnymi prvkami 1 147 710Kč. V znač-
nej miere sa na týchto nákladoch podielali stavebné, výkopové práce 512 000Kč.
Rekonštrukcie napríklad teplovodného potrubia by pomohla pri minimalizácii po-
užitých prostriedkov. Ak uvažujeme nad cenou aktívnych prvkov v distribučnom
centre spolu s účastníckou stranou, tak sú celkové náklady 1 460 751Kč (aktívne
prvky CO 436 340Kč, účastnícka strana 1 024 411Kč), čo je suma vyššia ako za
pasívne prvky. Avšak najväčší podiel z vynaložených prostriedkov zastávajú multi-
mediálne brány umiestnené u koncových zákazníkov až 943 253Kč. Finančné bre-
meno za multimediálne brány je závislé na záujme zákazníkov o služny triple play.
Investície na jednu účastnícku prípojku pri danej variante OAN sú 10 869Kč. Ná-
vratnosť investície je do 4 rokov. Výpočty sú realizované s počtom 240 bytových
jednotiek (účastníkov) a 100% záujmu zákazníkov.
7.4 FTTH riešenie
Nasledovná prípadová štúdia bude riešená ako pasívna optická sieť so štandardom
GPON tvorená za pomoci pasívnych optických rozbočovačov. Voľba technológie
GPON poskytla lepšie parametre v oblasti prenosových rýchlostí až 2,488Gbit/s
spolu s vačšou flexibilitou pri výbere vhodného rozbočovacieho pomeru, maximálne
1:128, oproti variante EPON. Topológia P2MP umožní úsporu počtu vedených optic-
kých vlákien z distribučného centra. Malo by sa jednať o finančný prínos, ten je však
relatívny v rámci budúcich nákladov.
7.4.1 Popis trasy
Riešenie trasy je podobné ako v prípade FTTB štúdie. Z distribučného centra
(CO) je privedená červená chránička HDPE 40/33mm do lokálneho rozvádzača
(R1) vzdialeného 1,2 km. Trasa vedie pozdĺž cesty. Chránička je uložená vo výkope
v hĺbke 75 cm v pieskovom lôžku a vrstva hrúbky 150mm bude pokrytá výstražnou
fóliou oranžovej farby. Pri križovaní vedenia s cestnou komunikáciou je využitý ria-
dený podvrt v hĺbke minimálne 1,3m pod vozovkou, aby nedošlo narušeniu cesty.
V HDPE chráničke sú uložené dve tenkostenné mikrotrubičky 10/8mm rozdielnych
farieb, zelená a modrá, z ktorých jedna slúži ako rezerva pre pravdepodobný budúci
rozvoj.
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Od lokálneho rozvádzča do panelových domov A1 a A2 povedú po dve hru-
bostenné mikrotrubičky 7/3,5mm. Do každého tehlového domu, označeného B1 až
B5, povedie, z miestneho rozvádzača R1, jedna hrubostenná mikrotrubička 7/3,5mm
rozdielnej farby. Jedná sa o päť hrubostenných HDPE mikrotrubičiek.
Do každého objektu vstupujú mikrotrubičky 7/3,5mm cez obvodovú stenu priamo
do pivničných priestorov. Vo vnútorných priestoroch sú optické káble vedené v lište
17/17mm do nástenného rozvádzača.
Odbočenia z hlavných trás budú riešené prostredníctvom T spojok.
7.4.2 Technické riešenie
Distribučné centrum CO je s lokálnym rozvádzačom R1 prepojené (obr. 7.3) dvomi
mikrotrubičkami (zelenej a modrej). Do zelenej mikrotrubičky je zafúkaný 24 vlák-
nový mikro airblown kábel s jednovidovými vláknami od spoločnosti Samsung. Ná-
sledné rozširovanie v prípade pripojenia ďalších bytových domov umožní založná
modrá mikrotrubička. Z 24 vlákien je aktívne využitých 22 vlákien aj so započíta-
nými rezervami. Zvyšné 2 vlákna sú redundantné v dôsledku dopredu danej konfi-











2x Mikrotrubička 10/8 mm
1x 24 vláknový mikrokábel
5x Mikrotrubička 7/3,5 mm
5x 2 vláknový mikrokábel
2x Mikrotrubička 7/3,5 mm
1x 2 vláknový mikrokábel
1x 4 vláknový mikrokábel
2x Mikrotrubička 7/3,5 mm
1x 2 vláknový mikrokábel
1x 4 vláknový mikrokábel
Obr. 7.3: FTTH–návrh pasívnej infraštruktúry.
Každé z 24 vlákien optického kábla vedúceho z distribučného centra je navarené
na pigtail, dĺžky 1m, s konektorom SC/APC. Vyvedenie pigtailov je na čele optickej
vane výšky 1U s výsuvným šuplíkom od spoločnosti Atrack. Čelo je určené pre
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24 SC duplexných spojok. V optickej vani je uchytená univerzálna optická kazeta
R35 pre 24 vlákien od spoločnosti R&M. Slúži k uloženiu zvarov optických vlákien.
Prostredníctvom duplexného optického patchcordu s SC/APC a SC/PC konektormi
je prepojené OLT zariadenie v CO s prepojovacím panelom. Všetky použité prvky
sú umiestnené v stojanovom rozvádzači LC-16+ 45U 800x1000mm RAL 7035 od
spoločnosti Atrack.
Do miestneho rozvádzača R1 je privedený mikrokábel s 24 jednovidovými vlák-
nami. Nachádza sa v trasformačnej stanici vzdialenej 20 metrov od panelového domu
A1. Použitá je optická nadzemná spojka SNM 48 od spoločnosti Micos inštalovaná
na stene. Poskytuje až 48 optických zvarov prostredníctvom optickej kazety s držia-
kom zvarov a uloženie rezervy optického vlákna dĺžky 2m. Transformačná stanica
je neprístupný, uzavretý objekt, ktorý poskytuje zvýšenú bezpečnosť a dostatočný
priestor pre uloženie. V rozvádzači je 22 optických vlákien aj so započítanými re-
zervami, z privedeného 24 vláknového mikrokábla, navarených na zodopovedajúce
optické vlákna mikrokáblov. Využité sú dva mikrokáble a to 2 vláknový a 4 vlák-
nový vedúce do budovy A1 a totožne je privedená dvojica mikrokáblov aj do budovy
A2. Objekty B1 až B5 sú prepojené s rozvádzačom R1 piatimi 2 vláknovými mikro-
káblami. Do hrubostennej HDPE mikrotrubičky 7/3,5mm sú zafúkané jednovidové 2
a 4 vláknové optické mikrokáble drop airblown od spoločnosti AKSH. Obytné domy
A1 a A2 sú pripojené dvomi mikrotrubičkami každý, v jednej je vedený 2 vláknový
a v druhej 4 vláknový mikrokábel AKSH. A do tehlových domov B1 až B5 vedie
vždy jedna mikrotrubička s 2 vláknovým optickým mikrokáblom AKSH. Realizova-
ných 22 optických zvarov je s rezervou 2m uložených v optickej kazete rozvádzača
R1.
Privedenie optických vlákien do objektov je uskutočnené v panelových domoch
A1 a A2 totožne, pomocou dvoch hrubostenných mikrotrubičiek 7/3,5mm so zafú-
kaným 2 a 4 vláknovým mikrokáblom. Z privedených 6 vlákien je 5 vlákien využitých
aj so započítanými rezervami a jedno vlákno je v dôsledku dopredu danej konfigu-
rácie redundantné. Tehlové domy B1 až B5 sú pripojené k lokálnemu rozvádzaču
pomocou piatich hrubostenných mikrotrubičiek 7/3,5mm, do každého domu sme-
ruje jedna, v ktorej sa nachádza 2 vláknový mikrokábel. Pre aktívne použitie je
vyhradené jedno vlákno a druhé je záložné.
Vstup mikrotrubičky do objektu je cez obvodovú stenu priamo do pivničných
priestorov. Mikrotrubičky sú vedené v lište 17/17mm do nástenného rozvádzača.
Podľa typu objektu A alebo B je volený aj typ rozvádzača. Panelové domy A1 a A2
majú inštalovaný optický nástenný rozvádzač ORM 144 a domy B1 až B5 majú
nástenný rozvádzač ORM 48, oba sú od spoločnosti MICOS. Pasívnymi prvkomi
v jednotlivých optických nástenných rozvádzačoch sú konektorové optické rozbočo-
vače PLC s deliacim pomerom 1:24 pre jednovidové vlákna od spoločnosti OEM
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a optické kazety. Konektorové optické rozbočovače boli zvolené z dôvodu mož-
nosti neskoršieho merania a jednoduchšieho riešenia problémov. Optický rozbočovač
umožňuje rozdeliť optický výkon do viacerých optických vlákien. Medzi jeho výhody
patrí nezávislosť na elektrickej energii, keďže je to pasívny prvok, tak nepotrebuje
napájanie, ďalej má nízke nároky na údržbu a jeho cena podstatne nižšia v po-
rovnaní s aktívnymi prvkami. Maximálny vložený útlm použitého rozbočovača je
15,9 dB a pracuje na vlnovej dĺžke 1260 - 1650 nm. Jednotlivé optické vlákna prive-
dené do budov sú navarené na pigtaily dĺžky 1m s konektorom SC/APC a privedené
do rozbočovača. Z každého rozbočovača vychádza 24 vlákien (deliaci pomer 1:24)
zakončených konektorom SC/APC na prepojovacom paneli. Doteraz mali všetky
použité optické káble jednovidové vlákna G.652D, ale pre vnútorný rozvod boli na-
sadené jednovidové optické vlákna G.657A. Od prepojovacieho panelu vychádzajú
pigtaily s konektormi SC/APC navarené na vlákna samonosných optických káblov
drop FTTx (2 vláknové jednovidové G.657A optické káble) od spoločnosti Samsung.
Všetky zvary sú umiestnené v optických kazetách. V obytných domoch je do kaž-
dého bytu privedený jeden 2 vláknový jednovidový G.657A optický kábel drop FTTx
ukončený v ONT zariadení. Vhodnosť tohto bezhalogénového optického kábla je pre
jeho polomer ohybu 24mm a protipožiarnu ochranu. Iba jedno vlákno z kábla je ak-
tívne použité to druhé je určné ako záložné. Prenos je realizovaný prostredníctvom
jedného vlákna na vlnovej dĺžke 1490 nm pre zostupný smer, 1310 nm pre vzostupný
smer a vlnová dĺžka 1550 nm poslúži pre distribúciu analógového TV signálu.
Panelové domy typu A sú vybavené optickým nástenným rozvádzač ORM 144,
ktorý má osadené štyri moduly kaziet, každý pre 36 zvarov od spoločnosti MICOS.
Ďalšími pasívnymi prvkami je päť PLC optický rozbočovač s deliacim pomerom
1:24. Všetky tehlové domy typu B majú inštalovaný optický nástenný rozvádzač
ORM 48 s dvoma univerzálnymi optickými kazetami R35 dokopy pre 48 zvarov (24
a 24 zvarov) a dva PLC optické rozbočovače s deliacim pomerom 1:24.
7.4.3 Útlmová bilancia
Výpočet útlmu trasy pre najvzdialenejšiu účastnícku jednotku siete pred samotnou
realizáciou pomôže predísť pri neočakávaných situáciách, kedy by bolo potrebné
prerušiť a opakovane zvariť trasu, neželanému nárastu útlmu. Celkový útlm trasy
je stanovený súčtom čiastkových útlmov použitých sieťových prvkov. Uvažovaná je
pri výpočte vlnová dĺžka 1310 nm, z dôvodu najväčšieho útlmu vo vláknach. Počí-
tané je s útlmom 0,3 dB na jeden SC/APC konektor rovnako aj na jeden patchcord
SC/APC–SC/PC (použité 4 pigtaily, 2 pigtaily v zásuvke a 1 patchcord). Útlm
optického zvaru má hodnotu 0,05 dB (realizovaných 5 zvarov a 2 v zásuvke). Optický
PLC rozbočovač s deliacim pomerom 1:24 má maximálny vložený útlm 15,9 dB.
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Na trase dĺžky 1,625 km z distribučného centra do najvzdialenejšieho bytového domu
B5 sú vedené jednovidové vlákna G.652D s útlmom 0,35 dB/km (vypočítaný útlm
0,57 dB). V domoch je vnútorný rozvod realizovaný jednovidovými vláknami G.657A
s útlmom 0,40 dB/km, v tehlovom dome B5 je byt na najvyššom poschodí vzdialený
0,04 km (vypočítaný útlm 0,02 dB). Hodnota výsledného útlmu trasy bola stanovená
na 19,94 dB aj so započítanou systémovou rezervou 1 dB. Podľa tabuľky stanovu-
júcej útlmové limity pre štandard GPON patrí optická prístupová sieť do triedy A
(rozsah 5 až 20 dB). Aktívne prvky od spoločnosti Huawei pracujú v útlmovej triede
B+ (rozsah 13 až 28 dB), čiže do celkového útlmu 28 dB. Maximálny vysielací výkon
ONT zariadenia je +5 dBm a citlivosť prijímača v OLT je -28 dBm. V smere od
distribučného centra platí, že maximálny vysielací výkon OLT je +5dBm a citlivosť
prijímača v ONT je -28 dBm.
7.4.4 Použité technológie
Distribučné centrum
Umiestnenie distribučného centra je v budove označenej CO vzdialenej 1,2 km
od lokálneho rozvádzača R1. Vybavené je stojanovým rozvádzačom Atrack LC-16+
45U, 800x1000mm, v ktorom je uložené OLT zariadenie od spoločnosti Huawei.
SmartAX MA5600T je globálna prístupová platforma, ktorá v sebe integruje funkč-
nosť agregačného prepínača a smerovača. Poskytuje vysokú hustotu GPON a ether-
net P2P optických prístupov. Jedná sa o modulárne zariadenie, ktoré má k dispozícií
16 servisných slotov a je optimalizované k poskytovaniu triple play služieb. Prenos
dát a hlasu je realizovaný na vlnovej dĺžke 1490 nm pre zostupný smer (z CO),
vlnová dĺžka 1310 nm je určená pre vzostupný smer (do CO). Pre prenos analó-
gového TV signálu je vyhradená vlnová dĺžka 1550 nm. Prepínacia kapacita tohto
zariadenia je až 960Gbit/s, pracuje na druhej a tretej vrstve (L2, L3) referenčného
modelu ISO/OSI. Medzi ďalšie vlastnosti sa radí aj podpora IPTV, QoS. Zariadenie
patrí do útlmovej triedy B+ (rozsah 13 až 28 dB), citlivosť prijímača je -28 dBm
a maximálny vysielací výkon má hodnotu +5dBm. Inštalované sú do slotov OLT
jednotky dva kontrolné SCUL (Super Control Unit), dva napájacie PRTE (Power
Input Unit) a dva uplink 2x10GE optické XCA2 (Optical Port Uplink Unit) moduly.
Okrem týchto modulov sú do zariadenia vložené tri GPBD 8 portové optické GPON
moduly. Na jeden optický GPON port typu SC/PC pre jednovidové vlákno pripadá
prenosová rýchlosť 2,488Gbit/s pre zostupný smer a 1,244Gbit/s pre vzostupný
smer definovaná štandardom ITU-T G,984.2. Pri 16 servisných slotoch každý s 8
GPON portami a rozbočovacím pomerom 1:64 je teoreticky možné pripojiť až 8 192
koncových staníc. Pre ďalšie rozširovanie počtu pripojených zákazníkov budú voľné
sloty poskytovať dostatočnú kapacitu.
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Účastnícke terminály
Ako domáca brána bolo zvolené zariadenie HG8242 od spoločnosti Huawei. Toto
optické sieťové zakončenie je určené pre FTTH variantu optických pístupových
sietí. Prostredníctvom GPON technológie je zabezpečený širokopásmový prístup pre
užívateľa. Zariadenie poskytuje dva POTS porty (RJ-11) pre VoIP, štyri Gigabit
Ethernet porty (RJ-45), jeden CATV port (RF) pre analógovú TV a jeden optický
port pre SC/APC konektor určený na pripojenie k prístupovej sieti. Brána je opti-
malizovaná pre efektívne poskytovanie dátových, hlasových aj video služieb (IPTV
aj CATV) a podporuje širokú paletu služieb VLAN, SIP, H.248, IGMPv2&v3 sno-
oping. Pracovné vlnové dĺžky sú 1310 nm pre vzostupný smer, 1490 nm pre zostupný
smer a 1550 nm pre analógové televízne vysielanie. Útlmová trieda zariadenia je B+
(rozsah 13 až 28 dB), citlivosť prijímača je -28 dBm a maximálny vysielací výkon má
hodnotu +5dBm. Napájanie je riešené zo siete a v prípade výpadku poslúži záložná
batéria.
7.4.5 Optické káble
Optický kábel ultraľahký (low waterpeak) mikro airblown od spoločnosti
Samsung, 24 vláknový SM 9/125µm.
• Počet vlákien: 24,
• Typ vlákna: SM G.652D 9/125 µm,
• Priemer: 5,8mm,
• Použitie: K zafúkaniu,
• Útlm: 0,35 dB/km (1310 nm); 0,22 db/km (1550 nm),
• Polomer ohybu: 10krát vonkajší priemer kábla (58mm).
Optický kábel (low water peak) drop airblown od spoločnosti AKSH,
4 vláknový SM 9/125µm.
• Počet vlákien: 4,
• Typ vlákna: SM G.652D 9/125 µm,
• Priemer: 1,9mm,
• Použitie: K zafúkaniu,
• Útlm: 0,35 dB/km (1310 nm); 0,22 db/km (1550 nm),
• Polomer ohybu: 40mm.
Optický kábel (low water peak) drop airblown od spoločnosti AKSH,
2 vláknový SM 9/125µm.
• Počet vlákien: 2,
• Typ vlákna: SM G.652D 9/125 µm,
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• Priemer: 1,7mm,
• Použitie: K zafúkaniu,
• Útlm: 0,35 dB/km (1310 nm); 0,22 db/km (1550 nm),
• Polomer ohybu: 40mm.
Optický kábel samonosný drop FTTx od spoločnosti Samsung, 2 vláknový
SM 9/125µm.
• Počet vlákien: 2,
• Typ vlákna: SM G.657A 9/125 µm,
• Plášť: PU (s protipožiarnou ochranou),
• Priemer: 3mm,
• Použitie: Samonosný,
• Útlm: 0,40 dB/km (1310 nm); 0,30 db/km (1550 nm),
• Polomer ohybu: 8krát vonkajší priemer kábla (24mm).
7.4.6 Finančná rozvaha
Celkové finančné náklady pri realizácii projektu pasívnej optickej prístupovej siete na
variante FTTH sa vyšplhali na 1 861 893Kč. Z tejto sumy boli najväčšie
finančné prostriedky vynaložené na optickú infraštruktúru spolu s pasívnymi prv-
kami 1 355 314Kč. V značnej miere sa na týchto nákladoch podieľali stavebné, výko-
pové práce 512 000Kč. Rekonštrukcia, napríklad teplovodného potrubia, by pomohla
pri minimalizácií použitých prostriedkov. Ak uvažujeme nad cenou aktívnych prvkov
v distribučnom centre spolu s účastnícou stranou, tak sú celkové náklady 506 579Kč
(aktívne prvky CO 122 579Kč, účastnícka strana 384 000Kč), čo je suma nižšia ako
za pasívne prvky. Najväčší podiel z vynaložených prostriedkov na aktívne prvky za-
stávajú domáce brány umiestnené u koncových zákazníkov až 384 000Kč. Finančné
bremeno za multimediálne brány je závislé na záujme zákazníkov o služny triple
play. Investície na jednu účastnícku prípojku pri danej variante OAN sú 7 758Kč.
Návratnosť investície je do 3 rokov. Výpočty sú realizované s počtom 240 bytových
jednotiek (účastníkov) a 100% záujmu zákazníkov.
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Tab. 7.2: Rozpočet FTTH.
Finančná bilancia Počet Cena Celková cena
Optická infraštruktúra (Pasívne prvky)
Chránička HDPE hrubostenná 40/33mm, DURA-LINE 1 200m 40,05Kč 48 060Kč
Mikrotrubička HDPE 10/8mm, DURA-LINE 2 400m 5,93Kč 14 232Kč
Mikrotrubička HDPE 7/3,5mm, DURA-LINE 1 715m 8,23Kč 14 115Kč
Fólia do výkpu 200mm šírka, balenie po 250m 5 ks 3,03Kč 3 788Kč
Príslušenstvo: spojky, odbočky 3 000Kč
Optický mikrokábel, 24 vláknový, SM, G.652D, Samsung 1 200m 19,97Kč 23 964Kč
Optický mikrokábel, 4 vláknový, SM, G.652D, AKSH 70m 7,97Kč 492Kč
Optický mikrokábel, 2 vláknový, SM, G.652D, AKSH 1 645m 6,90Kč 11 351Kč
Nadzemná spojka SNM 48, MICOS 1 ks 2 120Kč 2 120Kč
Univerzálna optická kazeta R35 pre 24 vlákien, R&M 1ks 175,45Kč 176Kč
Optické zvary, ochrana zvarov 786 ks 299Kč/10Kč 242 784Kč
Stavebné práce (výkopy, pretlaky, osadenia) 2 000m 256Kč 512 000Kč
Stavebný materiál 12 000Kč
Montážne práce 180 000Kč
Projektová dokumentácia 15 000Kč
Distribučné centrum (Pasívne prvky)
Rozvádzač LC-16+ 45U, 800x1000mm, Atrack 1 ks 19 632Kč 19 632Kč
Optická vaňa 1U BK s výsuvný šuplíkom, Atrack 1 ks 734Kč 734Kč
Čelo optickej vane 1U pre 24 SC duplex, Atrack 1 ks 109Kč 109Kč
Univerzálna optická kazeta R35 pre 24 vlákien, R&M 1ks 175,45Kč 176Kč
Pigtail optický SC/APC, SM, G.652D, 1m, ZCOMAX 24 ks 57,84Kč 1 389Kč
Patchcord optický SC/APC–SC/PC, SM, ZCOMAX 12 ks 221,43Kč 2 568Kč
Spojka optická SC/APC, SM, duplex, OEM 12 ks 72Kč 864Kč
Účastnícka strana (Pasívne prvky)
Optický kábel, 2 vláknový, SM, G.657A, Samsung 3 000m 10,65Kč 31 950Kč
Nástenný rozvádzač ORM 144, MICOS 2 ks 24 175,80Kč 48 352Kč
Modul kaziet ORM, pre 36 zvarov, MICOS 8 ks 200Kč 1 600Kč
Nástenný rozvádzač ORM 48, MICOS 5 ks 5 357,88Kč 26 790Kč
Univerzálna optická kazeta R35 pre 24 vlákien, R&M 10 ks 175,45Kč 1 755Kč
Pigtail optický SC/APC, SM, G.652D, 1m, ZCOMAX 22 ks 57,84Kč 1 273Kč
Pigtail optický SC/APC, SM, G.657A, 1m, OEM 1440 ks 33Kč 47 520Kč
Spojka optická SC/APC, SM, simplex, OEM 480 ks 37Kč 17 760Kč
PLC optický splitter 1:24, OEM 20 ks 3 020Kč 60 400Kč
Optická zásuvka na stenu 2xSC, Networex 240 ks 39Kč 9 360Kč
Distribučné centrum (Aktívne prvky)
SmartAX MA5600T, Huawei 1 ks 82 974Kč 82 974Kč
GPBD (GPON Service Processing Unit) 8 port 3 ks 13 202Kč 39 606Kč
Účastnícka strana (Aktívne prvky)
HG8242 GPON Terminal, Huawei 240 ks 1 600Kč 384 000Kč
Celkom 1 861 893Kč
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8 SIMULÁCIA PRÍSTUPOVEJ SIETE
OptSim je softvérový nástroj pre návrh a simuláciu optických komunikačných systé-
mov na úrovni šírenia signálu. Je určený pre systémy napr.DWDM, CWDM, FTTx,
CATV a optické siete LAN. Tento softvér využíva blokovo-orientované simulačné
metódy, kde je optický komunikačný systém reprezentovaný vzájomne prepojeným
súborom blokov. Každý blokový model je graficky zobrazený pomocou ikony a má
vlastnú sadu parametrov modifikovateľných užívateľom. Signály sú posielané medzi
blokovými modelmi v priebehu simulácie. Pritom simulácia každého blokového mo-
delu je nezávislá na ostatných modeloch a spočíva len na prechádzajúcich signáloch
a vlastnej sade parametrov. OptSim využíva rozsiahlu knižnicu modelov a podporuje
dva simulačné režimy. V blokovom móde je signál reprezentovaný ako jeden blok dát
a je posielaný medzi blokmi. Na rozdiel od vzorkovacieho módu, kde je signál daný
jednou vzorkou posielanou medzi blokmi. Prínosom je široká paleta diagnostických
nástrojov pre analýzu stavu linky a ich prenosových vlastností. Prostredníctvom
programu OptSim bolo uskutočnené porovnanie dvoch architektúr optických prístu-
pových sietí.
8.1 P2P model
Riešenie P2P (obr. 8.1) zabezpečuje priame prepojenie účastníka s distribučným cen-
trom, prostredníctvom vyhradeného vlákna. Na optickej trase pritom nie sú použité
pasívne prvky. Časti prístupovej siete sú realizované jedným alebo viacerými blokmi.
Obr. 8.1: Model siete P2P v programe OptSim.
Optické linkové zakončenie je tvorené z generátora pseudonáhodnej bitovej po-
stupnosti označeného ako PRBS_Gen, s prenosovou rýchlosťou 1,24416Gbit/s.
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Ďalším prvkom je elektrický signálny generátor Elec_Gen, ktorý konvertuje vstupný
dátový signál, z generátora pseudonáhodnej bitovej postupnosti, na výstupný elek-
trický signál. Využíva moduláciu NRZ (Non-Return to Zero Level), čiže bez návratu
k nule. Posledným blokom je DM_Laser, teda laser generujúci optický signál pria-
mou moduláciou pracujúci na vlnovej dĺžke 1310 nm.
Ako optické vedenie slúži nelineárne jednovidové optické vlákno označené
NL_Fibre, ktorého dĺžka bola zvolená 20 km. Pre uvedenú vlnovú dĺžku bol daný
útlm vlákna 0,35 dB/km.
Optická sieťová jednotka obsahuje blok Receiver. Tento optický prijímač v sebe
združuje fotodetektor, predzosilovač a filter. Použitý je fotodetektor PIN a Besselov
filter typu dolná priepusť.
Ako diagnostické nástroje pre analýzu stavu linky a ich prenosových vlastností
boli použité bloky ElecMon (výkon elektrického signálu), OptMon (parametre optic-
kého signálu), SpecPlt (analyzátor spektra signálu), PropMap (mapovanie útlmu na
trase), EyeDiag (diagram oka) a BERTest (bitová chybovosť).
8.2 P2MP model
V distribučnej sieti u topológie P2MP (obr. 8.2) je začlenený optický rozbočovač.
Z toho vyplýva, že sa jedná o pasívnu optickú sieť, v ktorej účastníci zdieľajú optické
vlákna.
Obr. 8.2: Model siete P2MP v programe OptSim.
Ako u modelu P2P aj tento má optické linkové zakončenie tvorené z troch blokov.
Generátora pseudonáhodnej bitovej postupnosti má nastavenú dátovú
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rýchlosť 2,48832Gbit/s. Elektrický generátor má totožný typ modulácie NRZ, ako
aj predchádzajúci model. Laser s priamou moduláciou však pracuje na vlnovej dĺžke
1490 nm.
Optické vlákno má rovnakú dĺžku 20 km pretože je to maximálny fyzický dosah
u GPON a poskytne pri simulácií výsledky pre medzné parametre. Útlm pri danej vl-
novej dĺžke je 0,25 dB/km. Zakončenie vlákna je optickým rozbočovačom Otp_Split
s deliacim pomerom 1:32. Pre zhodnosť s navrhovanou variantou prístupovej siete
bol zvolený deliaci pomer a naopak nebolo zvolené kaskádne zapojenie viacerých roz-
bočovačov, ktoré by poskytovalo zhodný deliaci pomer (napr. 1:2 a 1:16). Kaskádne
zapojenie sa v praxi vyskytuje často.
Optické sieťové zakončenie tvorené optickým prijímačom sa zhoduje s modelom
P2P. Je použitý fotodetektor PIN a Besselov filter typu dolná priepusť.
Spomedzi diagnostických nástrojov pre analýzu stavu linky a ich prenosových
vlastností boli použité bloky ElecMon (výkon elektrického signálu), OptMon (para-
metre optického signálu), SpecPlt (analyzátor spektra signálu), PropMap (mapova-
nie útlmu na trase), EyeDiag (diagram oka) a BERTest (bitová chybovosť).
8.3 Výsledky simulácie
Obr. 8.3: Spektrum vysielaného signálu –P2P.
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Obr. 8.4: Spektrum prijímaného signálu –P2P.
Obr. 8.5: Spektrum vysielaného signálu –P2MP.
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Obr. 8.6: Spektrum prijímaného signálu –P2MP.
Obr. 8.7: Priebeh útlmu na trase –P2P.
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Obr. 8.8: Priebeh útlmu na trase –P2MP.
Obr. 8.9: Diagram oka –P2P.
66
Obr. 8.10: Diagram oka –P2MP.
8.4 Zhodnotenie simulácie
Vytvorené modely P2P a P2MP sa síce líšia v parametroch optického linkového
zakončenia. Konkrétne bitový tok u P2P je 1,24416Gbit/s, u P2MP je 2,48832Gbit/s
a vlnová dĺžka pre P2P je 1310 nm, pre P2MP je 1490 nm. Pri útlme vo vlákne
dĺžky 20 km pozorujeme taktiež rozdiel medzi topológiami, kde P2P má 0,35 dB/km
a P2MP má 0,25 dB/km. Avšak aj napriek tomu je možné porovnať optickú sieť
s rozbočovačom a bez neho.
V spektre vysielaných a prijatých signálov je zreteľné mierne skreslenie, ktoré je
stále v prijateľných medziach.
Na hodnotu útlmu mal najvýraznejší dopad pasívny prvok a to optický roz-
bočovač. Dokazuje to fakt, že útlm na trase u topológie P2P bol tvorený útlmom
optického vlákna, na rozdiel od P2MP varianty. Použitie optického rozbočovača s de-
liacim pomerom 1:32 malo za následok útlm o hodnote 16 dB. Pri tomto modele
bol útlm vlákna 0,25 dB/km na vzdialenosti 20 km čo vysvetľuje útlm trasy 5 dB.
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Topológia P2P na trase totožnej dĺžky 20 km s útlmom vlákna 0,35 dB dosiahla útlm
trasy 7 dB. Celkové útlmy trás dosahujú hodnoty 21 dB pre P2MP a 7 dB pre P2P.
Skreslenie diagramov oka je spôsobené útlmom pasívnych prvkov na trase a pre-
nosovou charakteristikou optických vlákien, kde patrí nelinearita vlákna a disperzné
vplyvy. Na priebeh diagramu oka majú vplyv tepelné šumy ako šum fotodetektorov
na prijímači. Minimálne skreslenie je u diagramu oka pri topológií P2P a preto do-
sahuje bitová chybovosť hodnotu 1, 8876e−136, ktorá je zanedbateľná. Na rozdiel od
topológie P2MP, kde je diagram oka skreslený výraznejšie, čo sa prejaví na hodnote
bitovej chybovosti 3, 9719e−013. Bežné hodnoty bitových chybovostí sa pohybujú
v rádoch od 10−9 do 10−12 u dátových sietí. Pri pohľade na získané údaje môžme
vyvodiť, že realizované modely sa nachádza v tolerančnej medzi.
Doporučenie ITU-T G.984.2 pre štandard GPON definuje útlmové triedy závislé
na celkovom útlme optickej trasy. Z nameraných údajov je pre topológiu P2MP
udávaný celkový útlm 21 dB na základe, ktorého pripadá táto topológia do útlmovej
triedy B (10 až 25 dB). Pre každú útlmovú triedu sú zadefinované hodnoty vysiela-
cích a prijímacích výkonov pre OLT a ONT.
Program OptSim je špecializovaný nástroj umožňujúci si vyskúšať správanie
optickej trasy pred jej fyzickou realizáciou. Dáva príležitosť pre analýzu prvkov
a určenie najideálnych parametrov ako sú výkonová úroveň vysielača, citlivosť foto-
detektoru na základe útlmu, deliaceho pomeru rozbočovača, dĺžky linky. OptSim sa
zameriava na fyzickú vrstvu, tým pádom simulovanie prevádzky na linke nezahŕňa.
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9 ZROVNANIE NÁVRHOV
Na základe vytvorenej práce sme nazbierali dostatok údajov na zhodnotenie variant
vytvorených návrhov optickej prístupovej siete. Pri tomto porovnaní sme posúdili
parametre a v závislosti na nich sme uviedli silné a slabé stránky vytvorených riešení
OAN. Získali sme prehľadný a ucelený obraz o použiteľnosti týchto model v praxi,
čiže podľa zadaných kritérií sme schopní určiť vhodnú variantu prístupovej siete.
Hlavnými odlišnosťami, od ktorých sa odvíjajú vlastnosti jednotlivých riešení sú:
• Pasívne optické siete nemajú na trase medzi OLT a ONU alebo ONT žiadne
aktívne prvky, ktoré vyžadujú napájanie, iba pasívne prvky, ako optické roz-
bočovače, na rozdiel od aktívnych optických sietí.
• P2P topológia má vyhradené vlákno pre spojenie zákazníka s distribučným
centrom, čo neplatí pre topológiu P2MP, pri ktorej väčší počet účastníkov
zdiaľa prístupovú infraštruktúru.
• FTTB architektúra privádza optické vlákno do objektu, kde je distribúcia ku
koncovým účastníkom riešená alternatívne, napríklad pomocou metalických
rozvodov oproti tomu FTTH privádza vlákno až ku koncovému zákazníkovi.
9.1 Aktívna optická sieť
Jedná sa o prístupovú sieť AON s topológiou P2P a architektúrou FTTB. Do optickej
sieťovej jednotky ONU sú privedené dvojice vlákien, jedno vlákno slúži pre zostupný
smer a druhé pre vzostupný smer. Obe pracujú na vlnovej dĺžke 1310 nm.
• Je potrebné napájať aktívne prvky (prepínače) v optickej distribučnej sieti.
• Náročnejšia na údržbu z dôvodu použitia aktívnych prvkov.
• Vyššie prevádzkové náklady spojené so spotrebou elektrickej energie.
• Menšia spoľahlivosť, aktívne prvky sú náchylnejšie k poruchám.
• Preklenutie väčších vzdialeností medzi OLT a ONU.
• Využitie väčšieho počtu optických vlákien (P2P).
• Vyššia cena výstavby (aktívne prvky a množstvo optických vlákien).
• V budove je vedená ku zákazníkovi metalická kabeláž (FTTB).
• Vysoká bezpečnosť vďaka vyhradenému optickému vláknu.
• Vhodnejšia pre lokality s menšou hustotou osídlenia.
• Agregačný pomer je 1:1.
• Kapacity prenosového pásma nie je zdieľaná (veľka).
• Flexibilné kombinovanie zariadení rôznych výrobcov.
• Jednoduchší technologický upgrade.
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9.2 Pasívna optická sieť
Navrhovaná sieť je pasívna optická sieť GPON s topógiou P2MP a architektúrou
FTTH. Pre prenos je využité jedno vlákno s vlnovými dĺžkami 1490 nm pre zostupný
smer, 1310 nm pre vzostupný smer a 1550 nm pre distribúciu analógového televízneho
signálu.
• Optická distribučná sieť je bez aktívnych prvkov, teda nezávislá od zroja elek-
trickej energie.
• Menšia náročnosť údržby, vďaka pasívnym prvkom.
• Nižšie prevádzkové náklady, úspora elektrickej energie
• Väčšia spoľahlivosť prostredníctvom pasívnych prvkov.
• Obmedzený dosah, pre GPON fyzický dosah 20 km.
• Potrebný je menší počet optických vlákien, zdieľaná infraštruktúra (P2MP).
• Nižšia cena výstavby (pasívne prvky).
• Privedenie optického vlákna až ku koncovému zákazníkovi.
• Z dôvodu zdieľania vlákna medzi viacerých užívateľov možný odposluch.
• Vhodná varianta pre husto zaľudnené oblasti.
• Agregácia konektivity medzi koncových užívateľov.
• Obmedzená šírka prenosového pásma daná deliacim pomerom optických roz-
bočovačov (použitý 1:24).
• Efektívnejšie využitie prenosovej kapacity.
• Zložitejšie riadenie kvality služieb. Potrebné zabezpečiť garanciu rýchlosti pri-
pojenia.




S postupným rozvojom internetu a nástupom širokopásmových služieb rastú požia-
davky na prenosové rýchlosti a kvalitu služieb. Riešenie poskytujú optické prístupové
siete, ponúkajúce vysokú stabilitu a nižšie údržbové náklady. Vďaka tomu sa otvoril
priestor pre nové subjekty na trhu elektronických komunikácií v ČR. Záujem o túto
možnosť poskytovania pripojenia k internetu a služieb s tým súvisiacich, prejavili
menšie spoločnosti a tak vznikli lokálni poskytovatelia, budujúci prístupové optické
siete. Veľké telekomunikačné firmy v ČR sú opatrné pri investovaní do širokopásmo-
vých optických prístupových sietí, keďže sa pre ne jedná o nákladnú investíciu. Ak
sa rozhodnú vynaložiť finančné prostriedky, tak smerujú do chrbticovej siete.
Veľké spoločnosti už dominujú trhu širokopásmových pripojení s xDSL pripoje-
ním, ktoré má v súčasnosti 85,6% zastúpenie, čo je ďalším dôvodom pre ich zdrá-
hanie. V prvom štvrťroku 2011 bolo zastúpenie FTTx na trhu širokopásmových
pripojení 5%, čo zodpovedá 140 tisícom aktívnych FTTx prípojok.
Od roku 2005 zaznamenávame dynamický vzostup počtu FTTx prípojok, ktorý
sa však v posledných rokoch spomalil. Predpovede vývoja sa nakláňajú pomalému
rozvoju, ktorý predpokladane do roku 2015 dosiahne 10% zastúpenie.
V praktickej časti práce bol uskutočnený anonymný prieskum aktuálneho stavu
optických prístupových prístupových sietí spolu s trendom vývoja v horizonte 5 ro-
kov. Realizovaný bol pomocou dotazníka rozoslaného vlastníkom prístupových sietí.
Na základe získaných údajov bola vyhodnotená situácia a zozbierané dáta poslúžili
k vytvoreniu najrozšírenejších variant týchto sietí.
Prípadová štúdia tejto práce bola venovaná tvorbe dvoch najpoužívanejších va-
riant OAN. Ako prvá bola navrhnutá aktívna optická sieť s architektúrou FTTB
a topológiou P2P. Kedy bolo optické vlákno z distribučného centra privedené do
optického prepínača v suteréne bytového domu, odkiaľ pokračoval domový rozvod
metalickou kabelážou ku koncovému zákazníkovi do bytu. Následne bola vytvorená
druhá prístupová sieť pre totožnú lokalitu. Jednalo sa o pasívnu optickú sieť štan-
dardu GPON s architektúrou FTTH a topológiou P2MP. Pri tomto riešení je optické
vlákno privedené z distribučného centra do optického rozbočovača s určitým delia-
cim pomerom, konkrétne v našom prípade 1:24 a dochádza k rozbočeniu optického
signálu do 24 vlákien. Optické vlákna sú zakončené u jednotlivých koncových účast-
níkov, privedené až do bytu.
Vykonané simulácie v programe OptSim zhodnotili perspektívu navrhnutých mo-
delov optických prístupových sietí pomocou nameraných parametrov.
Na záver práce došlo k prehľadnému zrovnaniu navrhnutých sietí spolu s ich
silnými a slabými stránkami.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRATIEK
10GEPON 10 gigabitová pasívna optická sieť na bázi ethernetu – 10 Gigabit
Ethernet Passive Optical Network
ADM synchrónny vydeľovací multiplexer – Add-drop Multiplexer
ACL zoznam pravidiel pre riadenie prístupu k objektu – Access Control List
AON aktívna optická sieť – Active Optical Network
APON asynchrónny prenosový mód pasívnej optickej siete – Asynchronous
Transfer Mode Passive Optical Network
ATM asynchrónny prenosový mód – Asynchronous Transfer Mode
BPON širkopásmová pasívna optická sieť – Broadband Passive Optical Network
CATV káblová televízia – Cable TV
CWDM konvenčný vlnový multiplex – Conventional/Coarse Wavelength Division
Multiplex
ČTU Český telekomunikačný úrad
DSL digitálna účastnícka linka – Digital Subscriber Line
DWDM hustý vlnový multiplex – Dense Wavelength Division Multiplex
EPON pasívna optická sieť na bázi ethernetu – Ethernet Passive Optical Network
FTP tienená krútená dvojlinka – Foiled Twisted Pair
FTTB vlákno do budovy – Fiber to the building
FTTC vlákno do skrine – Fiber to the cabinet
FTTH vlákno do obytného priestoru – Fiber to the home
FTTN vlákno do uzlu – Fiber to the node
FTTP vlákno do priestorov – Fiber to the premises
FTTx vlákno do x – Fiber to the x
FXS analógové rozhranie tefónnej linky – Foreign eXchange Subscriber
GPON gigabitová pasívna optická sieť – Gigabit Passive Optical Network
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GSM globálny systém pre mobilnú komunikáciu – Groupe Spécial Mobile (Global
System for Mobile Communications)
HDPE polyetylén s vysokou hustotou – Hight Density Polyethylen
IEEE Inštitút pre elektrotechnické a elektronické inžinierstvo – Institute of
Electrical and Electronics Engineers
IGMP protokol služiaci k registrácii hostov do multicatových skupín – Internet
Group Management Protocol
IPTV televízia prostredníctvom internetového protokolu – Internet Protocol
television
ISO medzinárodná organizácia pre normalizáciu – International Organization for
Standardization
ITU medzinárodná komunikačná únia – International Telecommunication Union
IXP peeringový uzol – Internet Exchange Point
LED luminiscenčná dióda – Light Emitting Diode
MAC ovládanie prístupu média – Media Access Control
MCS mikrokabelážny systém – Micro Cabling Systems
MPLS prepínací algoritmus založený na značkách – MultiProtocol Label Switching
NGA siete ďalšej generácie – Next Generation Access
NRZ modulácia bez návratu k nule – Non Return To Zero
OAN optická prístupová sieť – Optical Access Network
ODN optická distribučná sieť – Optical Distribution Network
OLT optické linkové zakončenie – Optical Line Termination
ONT optické sieťové zakončenie – Optical Network Termination
ONU optická sieťová jednotka – Optical Network Unit
OSI sieťový model predstavený organizáciou ISO – Open Systems Interconnection
OSPF dynamický, distribuovaný, hierarchický smerovací protokol – Open Shortest
Path First
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P2MP prenosový trakt typu bod do mnoho bodov – Point to Multipoint
P2P architektúra počítačových sietí klient-klient – Peer to Peer
P2P prenosový trakt typu bod-bod – Point to Point
PMD Polarizačná vidová disperzia – Polarisation Mode Dispersion
PMP prenosový trakt typu bod do mnoho bodov – Point to Multipoint
PON pasívna optická sieť – Passive Optical Network
PTP prenosový trakt typu bod-bod – Point to Point
QoS kvalita prenosu pre dáta prenášané sieťou – Quality of Service
RIP dištančný, vektorový smerovací protokol – Routing Information Protocol
SDH štandardizovaný multiplexový protokol – Synchronous Digital Hierarchy
SFP malý vkladateľný transceiver – Small Form-factor Pluggable
SNMP protokol používajúci sa k správe sietí – Simple Network Management
Protocol
SONET štandardizovaný multiplexový protokol – Synchronous Optical
NETWORK
TCP/IP sada komunnikačných protokol – Transmission Control Protocol/Internet
Protocol
TDM časový multiplex – Time Division Multiplex
UTP netienená krútená dvojlinka – Unshielded Twisted Pair
VLAN virtuálna lokálna sieť – Virtual Local Area Network
VoD video na vyžiadanie – Video on Demand
VoIP prenos digitalizovaného hlasu v tele paketu – Voice over Internet Protocol
XFP protokolovo nezávislý optický transceiver – 10 Gigabit Small Form Factor
Pluggable
XG-PON xgigabitová pasívna optická sieť – XGigabit-Passive Optical Network
WDM vlnový multiplex – Wavelength Division Multiplex
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